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RESUMO

Os processos de usinagem apresentam inuUmeras variaveis que necessitam de maior
investigacdo para melhor compreensdo do comportamento na interface peca e
ferramenta de corte. Dentre os processos, destaca-se o fresamento muito utilizado
nas industrias caracterizado pela alta taxa de remocdo de material e corte
interrompido. A caracteristica interrompida do fresamento submete a ferramenta de
corte a flutuacoes de cargas mecanicas e térmicas, que promovem o aparecimento
de uma série de desgastes e avarias nesta. O numero de entradas e saidas da
ferramenta geram ciclos térmicos que a deixa mais suscetivel a fragilizacdo. Dentre
as avarias, as trincas de origem térmica sdo particularmente importantes. Neste
trabalho foi avaliada a influéncia do nimero de entradas e saidas da ferramenta de
corte relacionada com a dimensado da peca no desgaste de ferramentas de metal
duro no processo de fresamento. Para isso, fixaram-se todos os parametros de corte
e barras de aco SAE1045 com diferentes comprimentos foram fresadas com
aplicagdo de ferramentas de metal duro com diferentes tenacidades. Apds a
usinagem das pecas, as ferramentas foram analisadas por meio de microscopia
Optica e microscopia eletrdnica de varredura com a identificacdo e quantificacéo das
formas e mecanismos de desgaste além do desempenho de cada tipo de
ferramenta. Em geral, observou-se o numero de entradas e saidas da ferramenta
sobre a peca como fator de maior relevancia na evolucdo do desgaste. Dentro de
cada classe de ferramenta, a diferenca de desgaste da ferramenta de corte de uma
peca de maior comprimento para uma de menor € pouco significativo para o ciclo de
corte realizado. O desempenho das ferramentas foram semelhantes com um maior

desgaste identificado na classe de menor tenacidade.

Palavras-chave: Fresamento, fresamento frontal, desgaste, numero de entradas e
saida, ferramentas de metal duro, dimensdo da peca.



ABSTRACT

Machining processes have many variables that need more research to better
understand the behavior at the interface workpiece and cutting tool. Among the
processes, milling is widely used in industries characterized by high rate of material
removal and interrupted cutting. The interrupted characteristic of milling undergoes
fluctuations of mechanical and thermal loads in the tool that promote the appearance
of a series of wear and damages. The tool number of inputs and outputs generate
thermal cycles that leaves more susceptible to weakening. Among damages, thermal
cracks are particularly important. This work verified the influence of the number of
inputs and outputs related to the size of the workpiece in the wear of carbide tools in
the milling process. For this, all cutting parameters were set and SAE1045 steel bars
with different lengths were milled with the application of carbide tools of different
toughness. After machining of workpieces, the tools were analyzed by optical
microscopy and scanning electron microscopy with the identification and
quantification of shapes and wear mechanisms beyond the performance of each type
of tool. In general, it was observed the number of entries and exits of the tool on the
part as a factor of greater relevance in the evolution of the wear. Within each tool
class, the wear difference of the cutting tool from a piece of longer length to a smaller
one is insignificant for the cutting cycle performed. The performance of the tools were

similar with higher wear identified in the lower tenacity class.

Keywords: milling, face milling, wear, carbide tools, number of entries and exits

workpiece dimension.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo de certos fenbmenos que ocorrem nas ferramentas de corte
responsaveis pelas avarias e desgastes que reduzem sua vida Util nos processos de
usinagem é tema de investigacao para pesquisadores e membros da industria do
setor metal mecéanico. Dentre as possibilidades de reducdo de custo em um
processo de fabricacdo por usinagem, surge com grande forca a melhoria no
desempenho de ferramentas de corte. O custo direto da ferramenta tem minima
representacao nos custos de producdo de uma peca, quando comparados com
matéria-prima, maquinas, mao de obra, entre outros. No entanto, o aumento do
tempo de vida das ferramentas traz um grande impacto devido aos custos indiretos
associados possibilitando a minimizacdo de estoques e diminuicdo do tempo de
parada de maquinas para troca de ferramentas (SILVA e POLLI, 2010).

O cenério de mercado globalizado e elevada competitividade mobiliza as empresas
a buscarem constantes melhorias nos processos de producgao visando reducao de
custos, garantia da qualidade, cumprimento dos prazos de planejamento,
manufatura ambientalmente correta e solugcbes tecnolégicas como fatores
estratégicos. Para atingir esses objetivos, a ciéncia e a pesquisa tornam-se aliados
para o desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte,
revestimentos para ferramentas, novos métodos de aplicagdo, maquinarios
modernos, ou seja, inovacdes buscando desempenho confiavel minimizando os

problemas dos processos de fabricacao.

O fresamento é um dos processos de fabricagdo mais difundidos e utilizados nas
industrias. Além da versatilidade, € conhecido por garantir elevadas taxas de
remocao de material uma vez que possui multiplas arestas cortantes. Boa parte das
superficies nao planas e nao de revolucado de pecas mecéanicas somente podem ser
geradas por fresamento (MACHADO et al., 2009; DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2010). Este processo caracteriza-se por ser interrompido, ou seja, durante a
usinagem a ferramenta de corte passa por periodos ativos (onde ha contato da
ferramenta com a pega), e por periodos inativos (onde ndo ha contato da ferramenta
com a pega). Devido a essa caracteristica interrompida do corte no fresamento, a
ferramenta de corte € submetida a flutuacées de cargas mecanicas e térmicas, que
promovem o aparecimento de uma série de desgastes e avarias nesta. Dentre as

avarias, as trincas de origem térmica sao sobretudo importantes. O aparecimento
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dessas trincas fragiliza mecanicamente a aresta de corte, suscetibilizando-a a outras
avarias devido aos choques mecanicos inerentes do processo (MELO, 2001). Tal
fendbmeno € comum em ferramentas de metal duro e cer@micas. A caracteristica
ciclica de aquecimento e resfriamento produziram efeitos negativos nessas
ferramentas (SHINOZAKI, 1962).

Trabalhos sobre o desenvolvimento de desgastes e avarias em ferramentas de
metal duro durante corte interrompido sdo encontrados na literatura, porém em
namero escasso. Além disso, encontram-se teorias distintas a respeito do
desenvolvimento de trincas térmicas nessas ferramentas. Zorev (1963) apud Bathia
et al. (1979); Ferraresi (1977); Melo (2001); Melo et al. (2006) relacionam o
resfriamento da ferramenta durante o periodo inativo como fator preponderante para
o desenvolvimento de trincas térmicas. Wang et al. (1996) afirmam que a reducéo de
temperatura da ferramenta ndo € o suficiente para o desenvolvimento das mesmas e

relaciona com o numero de entradas da ferramenta de corte.
1.1 Justificativa

A éarea de fabricacdo sempre busca melhorias no processamento de materiais por
meio das modificagcdes originadas de um melhor conhecimento do processo. Certos
fenbmenos observados nem sempre sdo o0s esperados previamente devido aos
inimeros parametros que exercem influéncia de maior ou menor grau sobre um
comportamento. No estudo do fresamento, os parametros cuja influéncia
normalmente é investigada sao: velocidade de corte (v¢); avango por dente (f,);
profundidade de corte (ap); penetragdo de trabalho (a¢); uso de fluidos de corte e
métodos de aplicacédo e o par ferramenta-peca. Esse ultimo parametro pode ser
dividido em: materiais de ferramenta; geometrias de ferramenta; revestimentos de
ferramenta e materiais da peca. Adicionalmente a esses parametros existe a
influéncia da geometria da peca caracterizada pelos perfis de entrada e saida da
ferramenta de corte e comprimento da peca. Rezende, Santos e Cruz (2015)
afirmam que o nimero de entradas e saidas da ferramenta na peca de trabalho nao
€ 0 Unico fator que influencia o comportamento do desgaste da ferramenta. Para o
mesmo numero de entradas e saidas, a usinagem de um bloco de menor
comprimento causou um desgaste maior do que observado no bloco de maior

comprimento.
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No fresamento muitos fendmenos observados necessitam de uma melhor
compreensao teodrica. O numero de entradas e saidas da ferramenta geram ciclos
térmicos que a deixa mais suscetivel a fragilizagdo. Adicionalmente as variacdes de
tensGes e temperaturas nas ferramentas de corte é assunto que carece de maior

investigacao.

Diante disso, torna-se necessario conhecer melhor a influéncia das dimensdes da
peca para contribuir com a previsibilidade dos processos que seria util tanto para a
comunidade académica quanto para a area fabril.

1.2 Objetivo geral

O objetivo deste estudo é verificar a influéncia do numero de entradas e saidas da
ferramenta de corte relacionada com a dimensdo da peca no desgaste de
ferramentas de metal duro durante o processo de fresamento.

1.3 Objetivos especificos

e Quantificagdo e avaliagdo das formas e mecanismos de desgastes nas
ferramentas de corte por meio de microscopia Optica e microscopia eletrénica
de varredura (MEV).

 Comparar os resultados obtidos pelas diferentes ferramentas de corte e

comprimento de pecas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica esta dividida em subcapitulos, abordando temas relacionados
ao processo de fresamento que contribuirdo para o esclarecimento do assunto
estudado. Sao os seguintes: Processo de usinagem por fresamento; Fresamento
frontal; Materiais para ferramenta de corte no fresamento; Desgastes e avarias em

ferramentas de corte.
2.1Processo de usinagem por fresamento

Fresamento é um processo de usinagem no qual a retirada de material da peca se
realiza de modo intermitente, pelo movimento rotativo da ferramenta denominada
fresa, geralmente com mudltiplos dentes de corte, gerando superficies das mais
variadas formas (STEMMER, 1995). O fato da fresa se apresentar em diferentes
configuragdes confere a esta operacdo um carater de versatilidade em termos de
geometrias possiveis de serem geradas. Grande parte das superficies ndo planas e
de ndo revolucao de pecas mecanicas sao geradas somente por fresamento (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2010). Além de todas as aplicagbes convencionais, 0
fresamento é uma alternativa para outras operagdes de usinagem como furos,
roscas, cavidades e superficies que costumavam ser torneadas, furadas ou
rosqueadas com macho (SANDVIK COROMANT, 2010).

Esse processo difere dos demais processos de usinagem pelos seguintes fatores:
interrupcdes no corte que ocorrem assim que o dente de corte da fresa engajado
deixa a peca de trabalho; o tamanho relativamente pequeno dos cavacos produzidos
e a variacao de espessura desses (ASM HANDBOOK, 1989).

A operacao de fresamento, além da versatilidade, é também reconhecida por
assegurar elevadas taxas de remocao de material, ja que a fresa possui multiplas
arestas de corte. Nesse grupo de operacdes, a ferramenta gira enquanto a peca,
presa a mesa, € responsavel pelos movimentos de avanco longitudinal e transversal.
Em alguns casos especificos, a peca pode ficar estatica enquanto a ferramenta
realiza todos os movimentos (MACHADO et al.,, 2009). Segundo Kalpakjian e
Schmid (2006) dois tipos de fresamento sado geralmente considerados para
representar todas as outras formas: fresamento tangencial (ou cilindrico) e
fresamento frontal. No fresamento tangencial o eixo da fresa é paralelo a superficie

fresada, enquanto no fresamento frontal, o eixo da fresa é geralmente perpendicular
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a superficie. O fresamento tangencial é também dividido em dois tipos: convencional
(discordante) e concordante. Cada um tem suas vantagens, e a escolha depende de
uma série de fatores como o tipo e a condicao do equipamento, vida de ferramenta,
acabamento superficial e parametros de corte. Na Figura 1 mostram-se os tipos

basicos de fresas e operagdes de fresamento.

Figura 1 — Tipos basicos de fresas e operacoes de fresamento. (a) Fresamento tangencial; (b)
fresamento frontal; (c) fresamento de topo.

Fresa Eixo

Eixo _,
‘Eixo

Fresa

Fonte: KALPAKIJAN e SCHMID, 2006.

Silva (2010) apresentou algumas caracteristicas importantes que o processo de
fresamento deve possuir para uma aplicabilidade satisfatéria e producao de pecas
com qualidade desejada. Dentre elas, é citada a elevada rigidez, ou seja, 0 conjunto
deve possuir rigidez o suficiente para suportar chogues mecanicos inerentes ao
processo de fresamento, devido a caracteristica de fase ativa e fase inativa
percorrida por cada aresta. Na Figura 2 observam-se essas duas fases percorridas

pela fresa durante o processo de fresamento tangencial discordante.

Resultados satisfatérios no fresamento possuem forte dependéncia da rigidez do
conjunto ferramenta-peca e seu arranjo. A deflexdo da ferramenta e a trepidacao
como resultado de folgas, por exemplo, causam desgaste em excesso além de
quebra da ferramenta, dano a peca, reducdo da exatiddo dimensional e um
acabamento superficial inaceitavel. Arranjos rigidos reduzem ou eliminam essas

condicbes adversas, aumentando a produg¢dao e minimizam os custos de produgao.
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Figura 2 — Fase ativa e inativa no processo de fresamento tangencial discordante.

= s

\ Peca
Fase ativa |

Fonte: LIMA, 2011.

Fase inativa

Além de gerar cargas mecanicas durante o corte, a caracteristica interrompida do
fresamento faz surgir um fendmeno fisico interessante e prejudicial ao mesmo
tempo. Com as flutuacbes de temperatura durante o processo de usinagem (devido
a alternancia entre as fases ativa e inativa), as ferramentas de corte podem sofrer
desgastes intensos motivados pela geracdo de trincas de origem térmica. Essas
trincas apresentam-se perpendiculares a aresta de corte, fragilizando-a e tornando-a
susceptivel a avarias devido aos efeitos dos impactos mecénicos do processo. Sao
mais frequentes em ferramentas de metal duro e de cermets e praticamente nao se

manifestam em ferramentas de ago rapido (MELO, 2001).

A seguir sdo apresentadas algumas definicbes importantes do processo de
fresamento e parametros de trabalho baseados em Machado et al. (2009), Diniz,
Marcondes e Coppini (2010) e Sandvik Coromant (2010).

* Penetracao de trabalho ou largura de corte (ac) — € a penetracdo da
ferramenta em relagdo a peca, medida no plano de trabalho e em uma direcédo
perpendicular & direcdo de avanco. A medida que a. cresce, aumenta o angulo
de contato fresa-peca (¢,) em cada volta da ferramenta e, assim, aumenta a
temperatura da ferramenta. Portanto, seu aumento tende a causar uma forte

gueda da vida da ferramenta.
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» Profundidade de corte ou largura de usinagem (ap) — € a profundidade ou
largura de penetracdo da ferramenta na peca, medida em uma direcao
perpendicular ao plano de trabalho.

» Penetracao de avanco (as) — é a grandeza de penetracao da ferramenta medida
no plano de trabalho e na direcdo do avanco.

Na Figura 3 sdo mostradas as grandezas de corte citadas para o fresamento
tangencial e frontal.

Figura 3 — Penetracéo de trabalho (a.), profundidade de corte (a,) e penetracédo de avanco (ay).

)

as

|
i

(a) (b)

(a) Fresamento tangencial e (b) Fresamento frontal.

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2010 (adaptado).

* Velocidade de corte (v.) — é a velocidade instantanea do ponto de referéncia da
aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido de corte. E
calculada pela Equacao 1:

mTxdxn
_rxaxn 1
Ve ™ ~3000 )

Onde:

V. = velocidade de corte (m/min);

d = diametro da fresa (mm);
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n = numero de rotagdes por minutos (rpm).

» Velocidade de avanco (v;) — é a velocidade instantdnea de ponto de referéncia
da aresta cortante da ferramenta, segundo a dire¢do e o sentido de avanco. E

calculada pela Equacéao 2:
vi=fxn (2)
Onde:
vi = velocidade de avango (mm/min);
f = avanco (mm/rev);

n = numero de rotagdes por minuto (rpm).

* Velocidade efetiva de corte (v.) — é a velocidade instantanea do ponto de
referéncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a dire¢cdo e o sentido
efetivo de corte. E calculada vetorialmente pela Equagao 3:

Onde:

Ve = velocidade efetiva de corte (m/min).

« Angulo da direcdo de avanco (¢) — formado entre a direcdo de avanco e a

direcao de corte.

« Angulo da direcido efetiva de corte (n) — formado entre a direcdo efetiva de

corte e a direcao de corte.

Na Figura 4 sao representadas as velocidades e os angulos da direcao de avanco e

da direcao efetiva de corte.
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Figura 4 — Representacao da velocidade de corte (v.), velocidade de avanco (v;), velocidade
efetiva (v¢), angulo da direcao de avanco (¢) e angulo da direcao efetiva de corte (n) no
fresamento tangencial discordante.

Fresa

Peca

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2010 (adaptado).

* Avanco (f) — é o percurso de avanco em cada volta da fresa (mm/rev). No caso
de ferramentas que possuem mais de um dente, como a fresa, distingue-se ainda
0 avanco por dente (f;) que por sua vez é ainda decomposto no avanco de corte
(fo) e no avanco efetivo de corte (fe).

* Avanco por dente (f,) — representa o percurso de avango de cada dente medido
na direcdo de avanco da ferramenta (correspondente a geracao de duas
superficies consecutivas em usinagem). E valida a relacdo expressa pela
Equacéao 4:

f=f,xz (4)
Onde:
f, = avango por dente (mm/dente);

Z = numero de dentes.

« Avanco de corte (f.) — representa a distancia entre duas superficies
consecutivas em usinagem medida na diregdo perpendicular a direcao de corte
no plano de trabalho. E representada pela Equagao 5:

f,=f, xsen @ (5)
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Onde:

f. = avanco de corte (mm/dente).

* Avanco efetivo de corte (f,) — representa a distancia entre duas superficies
consecutivas medida na direcao perpendicular a direcao efetiva de corte no plano

de trabalho. E representada pela Equagéo 6:
1:e = 1:z x sen(cp - I‘]) (6)
Onde:

fe = avanco efetivo de corte (mm/dente).

Na Figura 5 mostram-se o avango por dente, o avanco de corte e o avango efetivo

de corte no fresamento tangencial discordante.

Figura 5 — Avanco por dente (f,), avanco de corte (f;) e avanco efetivo de corte (f) no
fresamento tangencial discordante.

Fresa

Fonte: MACHADO et. al, 2009 (adaptado).

2.2 Fresamento Frontal

O método de fresamento utilizado no trabalho é o fresamento frontal e, portanto,
sera dada énfase a esse tipo. De acordo com Metals Handbook (1989), o
fresamento frontal &€ usado para usinagem de superficies planas por meio da fresa
que apresenta dentes em sua superficie frontal e sdo conduzidos por eixos
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posicionados perpendicularmente a superficie fresada. Os cortes no fresamento
frontal sdo profundos radialmente e estreitos axialmente diferentemente do que
ocorre no fresamento tangencial. Portanto, o fresamento frontal remove uma dada
quantidade de metal com menor poténcia do que o fresamento tangencial. Outras

vantagens comparativas sao:

» Maior rigidez da fresa por ser anexada diretamente no eixo da arvore da

maquina.
« Areas maiores podem ser fresadas com pequena protrusdo do eixo.
» Maior flexibilidade no tamanho da peca de trabalho.
» Forcas de corte sdo mais uniformemente distribuidas.
* Menor tempo requerido para troca de ferramentas.

As limitagbes comparativas estdo relacionadas a restricio da usinagem de
superficies planas e ao aumento de esfor¢os na diregdao perpendicular a de avanco
na medida em que a largura do corte aumenta em relacdo ao diametro da fresa
devido ao aumento dos dentes engajados na retirada de material. Na Figura 6

apresenta-se o processo de fresamento frontal e suas caracteristicas.

Figura 6 — Processo de fresamento frontal e suas caracteristicas.

Eixo de rotacéo da

fresa
Fresa , .
Eixo paralelo a
superficie
fresada
Superficie em Peca

usinagem

Ferramenta de
corte (inserto)

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2005 (adaptado).
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A geometria de um fresamento frontal com fresas de facear envolve varios angulos

para definir a posicdo do inserto, num espaco tridimensional. Os principais angulos
estao representados na Figura 7 e sao:

« Angulo de posicio (X).

« Angulo de saida (yo).

« Angulo de saida radial (y;).
« Angulo de saida axial (yp).

« Angulo de inclinagdo (As).

Figura 7 — Geometria dos principais angulos no fresamento frontal.

o | | Eixo de rotagéo
§ Thnode
e | A bﬁ@
2 referéncia | Superficie de
2 | saida da
w | ferramenta
’
| ; Peca > l@ e 2
‘ \ Plano de /,/// Plano ortogonal l
t(g/bgl,ho/ Plano de referéncia

(a) (b)

(a) Angulos de saida radial(y) e axial(yp) e (b) Angulos de saida (y), de inclinagdo (\s) e de
posigao (X)

Fonte: SANDVIK COROMANT, (1994).

Diniz, Marcondes e Coppini (2010) fazem consideragdes importantes em termos da
geometria dos dentes da fresa. Com relagdo ao angulo de posigao (X;), normalmente
s6 se utiliza fresa com x, =90° quando é necessario fresar um encaixe com este
angulo. Caso contrario, € recomendavel usar uma fresa com angulo de posicao
menor devido as seguintes razdes: saida dos cavacos se torna mais dificil; maior

tendéncia a vibracdes e maior fragilidade das pontas das arestas cortantes.
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Os angulos de posicdo comuns em fresas de facear sdo 75°, 60° e 45°. Porém
outras geometrias foram desenvolvidas para atender aplicagées especificas como
fresas com angulo de posicdo de 10° e fresas com ferramentas redondas. Na Figura

8 séo apresentados os tipos de fresas e os respectivos angulos de posicao

Figura 8 — Fresa a (a) 909, (b) 452, (c) 602 a 752, (d) 102 e (e) ferramentas redondas.

(d) (e)

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2010 (adaptado).
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Sandvik Coromant (2010) afirma que a espessura de cavacos, forgas de corte e vida
atil da ferramenta sdo grandezas afetadas pelo angulo de posicdo. Ademais
apresenta as seguintes ideias:

 Reducao do angulo de posicdo em arestas retas diminui a espessura de
cavacos para uma determinada faixa de avancgo. Este efeito de afinamento
dos cavacos espalha a quantidade de material sobre uma grande parte da
aresta de corte.

« Angulos de posicdo pequenos oferecem uma posicdo mais gradual no corte,
reduzindo a pressao radial e protegendo a aresta de corte.

» Forcas axiais mais altas na diminuicao dos angulos de posicao aumentarao a

pressao na peca.

2.2.1 Entradas e saidas da ferramenta de corte

Chu e Dornfeld (2005) definem os termos entrada e saida da ferramenta de corte.
Saida refere especificamente a aresta da ferramenta de corte movendo para fora da
peca de trabalho. Entrada refere especificamente a aresta da ferramenta de corte
movendo em dire¢cdo a peca de trabalho removendo material desta. Um passe de
usinagem equivale a uma entrada e uma saida. Na Figura 9 estao representadas
essas defini¢oes.

Figura 9 — Representacéo da (a) entrada e (b) saida da ferramenta de corte no processo de
fresamento.

(a) (b)
Fonte: SANDVIK COROMANT, 2010 (adaptado).
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Em seus estudos de otimizacdo de parametros em fresamento frontal, Li et al.
(2016) afirmam que dependendo dos requisitos do processo, a operacdo de
fresamento pode ser executada em multiplos passes ou em passe Unico enfatizando
as vantagens econémicas em termos de consumo de energia e custo do produto
final para o processo em multiplos passes. Na Figura 10 € mostrada uma operacao

de fresamento em multiplos passes.

Figura 10 — Operacéao de fresamento em multiplos passes

1° Desbaste
2° Desbaste
° Desbaste
4° Desbaste
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a l pa > |-
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\ ’ A
7
\--'
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Fonte: LI et al, 2016 .

Chen, Li e Zeng (2006) transformaram os passes que a ferramenta executa durante
um corte em numeros de impactos sofridos pela ferramenta através de formulagdes
matematicas. Sob especificas condicdes de corte, quer a operacao seja fresamento
discordante ou concordante, a fresa inicia o corte quando ela atinge a posiCao (Qent)
onde a distdncia (L) do seu centro (C) a borda perpendicular a direcdo de

penetracédo de trabalho (w) é dada pela Equacéo 7 e mostrada na Figura 11:
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Onde:
d = didmetro da fresa (mm);

a. = penetragao de trabalho (mm).

A fresa termina o corte quando seu centro atinge a posicdo onde a distancia até a
borda perpendicular da pec¢a de trabalho é L. Portanto, o comprimento usinado (ML)

em um passe € dado pela Equacgéo 8:

ML =L +L, (8)
O ndmero de impactos (Nimp) que uma ferramenta esté sujeita em um Unico passe é
dado pela Equacao 9:

ML
Nimp = f (9)
z

Figura 11 — Representacao da posicao de inicio de corte
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Fonte: CHEN, LI e ZENG, 2006 (adaptado).

2.3 Materiais para ferramenta de corte no fresamento

De acordo com Trent e Wright (2000), as pressées de mudanca tecnoldgica e
competicao econémica impuseram critérios de maior severidade para as ferramentas
de corte. Para atingi-los, novos materiais tém sido desenvolvidos e testados ao
longo do tempo. Os materiais que permaneceram apresentam comportamento

satisfatério em termos de vida da ferramenta, taxa de remocdo de material,
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superficie final produzida, bom desempenho em aplicacdes variadas e os custos das

ferramentas feitas com esses materiais.

Para a selecao criteriosa do material da ferramenta, uma série de fatores deve ser
ponderada, dentre os quais podem ser mencionados 0s seguintes: material a ser
usinado; processo de usinagem; condicdo da maquina operatriz; forma e dimensdes
da ferramenta; custo do material da ferramenta; condicdes de usinagem e condi¢des
de operagao (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010). Nao necessariamente
reunidas em um sé material, Machado et al. 2009 listam as principais propriedades

desejaveis em uma ferramenta de corte:

Alta dureza.

» Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura.

» Alta resisténcia ao desgaste abrasivo.

» Alta resisténcia a compressao.

» Alta resisténcia ao cisalhamento.

» Boas propriedades mecanicas e térmicas em temperaturas elevadas.
» Alta resisténcia ao choque térmico.

» Alta resisténcia ao impacto.

« Serinerte quimicamente.

A operacado de corte interrompido requer materiais que componham ferramentas
com suficiente tenacidade para suportar os choques e impactos inerentes ao
processo de usinagem. Como, em geral, dureza e tenacidade sao duas
propriedades distintas, o balanco dessas propriedades nos materiais de ferramentas
de corte se tornou um desafio para os fabricantes.

Ferraresi (1977) classifica os materiais para ferramentas utilizando como critério a
ordem cronolégica do seu desenvolvimento e seus caracteristicos quimicos. Eles

podem ser agrupados da seguinte maneira:
» Acos-carbono, sem elementos de liga ou com baixos teores de liga.
» Acos rapidos.

» Ligas fundidas.
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* Metal duro.
» Materiais ceramicos.

Outros materiais que poderiam ser considerados sdo o diamante, os cermets e o
PCBN. Na Figura 12 observam-se os materiais para ferramentas de corte.

Figura 12 — Quadro demonstrativo dos materiais para ferramentas.

Aumento da tenacidade

Aco Carbono Comum

Com elementos de ligas (V, Cr)
Aco Rapido
Aco Semi-Rapido (Baixo W)
Aco Réapido (com e sem revestimento)
Aco Super-Rapido (elevado teor de V)
Ligas Fundidas
Metal Duro (com e sem revestimentos)
Classes: P, M, K, N, H, S
Cermets (com ou sem revestimentos)

Aumento da tenacidade

Ceramicas (com ou sem revestimentos)
Ultraduros:

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste

CBN-PCBN

Diamante Sintético (PCD)
Diamante Natural

Fonte: SANTOS e SALES, 2007.

Os grupos de materiais para ferramentas que, até o momento, constituem os mais
importantes sao os acos rapidos e o metal duro. O metal duro se aplica na maioria
das operagoes de usinagem desde ligas metdlicas conhecidas ou acos temperados
além de grande variedade de substancias ndo metalicas. Desenvolvimentos
tecnoldgicos possibilitaram a sua fabricacdo em grande numero e variedade de
formas e dimensdes, assim como a criacdo de novas classes tornando, de fato, o

metal duro o material de usinagem mais importante.



34

2.3.1 Ferramentas de Metal Duro

Neste trabalho as ferramentas de corte utilizadas sdo de metal duro com diferentes
tenacidades. Freire (1977) define o metal duro como um produto da metalurgia do
po, designado também usualmente como carboneto de tungsténio sinterizado, ou
ligas duras. Em todos os tipos de metal duro, a substancia predominante é o
tungsténio, na forma de um carboneto, de dureza muito elevada, alta resisténcia ao
desgaste e apreciavel resisténcia ao calor. Junto do carboneto de tungsténio esta
sempre o cobalto, cuja acao inicial € atuar como aglomerante das particulas de
carboneto de tungsténio, sendo, além disso, o0 elemento responsavel pela
tenacidade que em maior ou menor grau, deve também caracterizar o carboneto.
Trent e Wright (2000) afirmam que o carboneto de tungsténio (WC) pode ser
combinado com pequenas porcentagens de metais do grupo ferro (ferro, niquel ou
cobalto) também na forma de pos-finos, porém o cobalto € o material aglomerante
mais eficiente. Marcondes (2008) diz que o WC determina a resisténcia ao desgaste
e o metal ligante Co determina a tenacidade.

De acordo com Machado et al. (2009) o material originalmente desenvolvido na
Alemanha continha WC + Co e se mostrou muito eficiente na usinagem de ferros
fundidos cinzentos, mas com baixa resisténcia ao desgaste na superficie de saida
usinando acos. Para solucionar esse problema adicionou-se TiC, TaC e/ou NbC aos
WC + Co, verificando-se significativa reducéao no problema de craterizacdo durante a
usinagem dos acos. As razdes para essa reducdo do desgaste na superficie de
saida sao:

 Os carbonetos adicionados tém maiores durezas que o WC, portanto,

apresentam maior resisténcia ao desgaste abrasivo.

» A solubilidade dos carbonetos adicionados € muito menor que o WC, o que
inibe a difusdo, um dos mecanismos de desgaste mais importantes a altas
temperaturas, caracteristica da superficie de saida.

» A estabilidade quimica dos carbonetos adicionados é maior que a do WC, o
que implica maiores dificuldades de dissolucdo e de difusdo desses

elementos.
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Na Figura 13 sdo mostrados os valores de dureza Vickers de quatro dos mais

importantes carbonetos medidos em diferentes temperaturas.

Figura 13 — Dureza Vickers (HV) em diferentes temperaturas para o WC, TiC, TaC e NbC.
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Fonte: TRENT e WRIGHT, 2000 (adaptado).

A Norma ISO 513 (2004) apresenta a classificacao de grupos de ferramentas. A letra
de designacao da classe € sempre acompanhada de um numero que representa a
tenacidade e a resisténcia ao desgaste da ferramenta: quanto maior o numero,
maior a tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste. A classificacado € mostrada
na Tabela 1.

A classe P é constituida de metais duros de elevado teor de TiC + TaC, que lhes
confere uma elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste. E indicado para a
usinagem de materiais que produzem cavacos continuos, formando uma grande
area de contato com a superficie de saida da ferramenta. A classe K foi o primeiro
tipo de metal duro a ser desenvolvido. O metal duro desta classe é composto de
carbonetos de tungsténio aglomerados pelo cobalto. Ndo sdo resistentes ao
mecanismo de desgaste de cratera e, assim, sdo indicados para a usinagem de

materiais frageis que formam cavacos curtos que nao atritam muito com a superficie
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de saida da ferramenta. A classe M é um grupo com propriedades intermediarias,
sendo destinado a ferramentas com aplicagbes multiplas. O principal material
usualmente usinado por ferramentas desta classe € 0 ago inoxidavel. As classes N,
S e H foram criadas depois e possuem respectivamente composicdo similar as
classes K, M e P. Verifica-se, portanto, uma diferenca de abordagem na
classificacdo ISO baseada na aplicacdo do material e ndo mais na composicao
guimica (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010).

Tabela 1 — Classificacdao dos metais duros segundo a Norma IS0 513.

Principais classes Classes de aplicacao
Letra de Corde Materiais a serem Molais daus : b
identificacédo identificacédo usinados
P01

Acos: Todos os tipos de

. P10 P05
acos e agos fundidos, P20 P15
P Azul exceto agos inoxidaveis
P30 P25
com estrutura
rix P40 P35
austenitica
P50 P45

Agco Inoxidavel: aco Mo01
inoxidavel austeniticoe | M10 MO05

M Amarelo ago duplex M20 M15
(austenitico/ferritico) e | M30 M25
aco fundido M40 M35

Ferro fundido: Ferro K01
fundido cinzento, ferro K10 KOS
fundido com grafita K20 K15
esferoidal, ferro fundido K30 K25
maleavel K40 K35

Metais ndo ferrosos: NO1
N Verde Aluminio e outros metais| N10 NO5
n3o ferrosos, materiais N20 N15
n3o metalicos N30 N25

Superligas e titanio: S01
Ligas especiais 510 S05
resistentes ao calor a S20 S15
base de ferro, niquel e S30 S25

Materiais duros: Acos HO1
. endurecidos, ferros H10 HO5

H Cinza
fundidos H20 H15 1 B

endurecidos,ferros H30 H25

a - Aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do material da ferramenta.
b - Aumento do avanco, aumento da tenacidade do material da ferramenta.

Fonte: ISO 513, 2004 (adaptado).

Com o objetivo de melhor explorar as vantagens de alguns materiais de elevada
dureza e estabilidade quimica, desenvolveram-se os metais duros revestidos. Metal
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duro revestido apresenta-se atualmente em 80-90% de todas as pastilhas para
ferramentas de corte (SANDVIK, 2016). Estes se compéem de uma base de metal
duro relativamente tenaz, sobre a qual se aplica uma ou mais camadas finas, duras,
resistentes a abrasdo e de fina granulometria, de um material composto de
carbonetos (por exemplo, TiC, HfC, ZrC), de nitretos (TiN, HfN, ZrN), de
carbonitretos (TiICN) ou de éxidos (AlO3). Estes revestimentos permitem um
aumento substancial da vida das ferramentas. Em condi¢des adequadas este
aumento corresponde a um multiplo de tempo de vida das ferramentas de metal
duro convencional (STEMMER, 1993). O sucesso dos revestimentos duros nos
substratos de ferramentas de corte resulta da combinagcédo das propriedades fisicas
e mecanicas das camadas. Sob uma perspectiva funcional, estabilidade quimica,
dureza a quente e boa adesao ao substrato sdo essenciais (PRENGEL; PFOUTS;
SANTHANAM, 1998). Astakhov e Davim (2008) afirmam que carbonetos séo
excelentes substratos para todos os revestimentos como o TiN, TiAIN, TiCN,
revestimentos solidos lubrificantes e revestimentos multicamadas. Os revestimentos

apresentam as seguintes vantagens:
* Aumento da dureza superficial.

» Aumento da resisténcia (desgaste abrasivo e adesivo, desgaste de cratera e
flanco).

* Reducéo do coeficiente de atrito facilitando o deslizamento de cavacos sobre
a superficie da ferramenta, reduzindo forca de corte, prevenindo adesao,
reduzindo o calor gerado.

* Reducéo da porcao de energia térmica que flui para dentro da ferramenta.
« Aumenta da resisténcia a corrosao e oxidagao.
» Melhora da qualidade superficial de pecas acabadas.

Revestimentos comuns para ferramentas de metal duro aplicadas em simples ou

multicamadas sdo mostradas na Figura 14.

O revestimento pode ser uma uUnica camada de TiC, ou, mais comum, ser de triplo
revestimento de TiC, TiCN e TiN ; TiC, Al,O3 e TiN. O TiC é um revestimento que é
muito utilizado como a primeira camada, pois este garante uma coesdo muito boa

com o substrato. Além disso, o TiC € um dos revestimentos mais duros atualmente
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utilizados, sua dureza é de 3000 HV o que garante alta resisténcia ao desgaste. Ja a
alumina (Al.O3) tem varias vantagens, as principais sdo a inércia quimica, a dureza
e, portanto, resisténcia ao desgaste, e um fato ocorrente é a reducdo de sua
condutividade térmica com o aumento da temperatura. Isto garante uma barreira
térmica interessante para a superficie da ferramenta. O TiN se apresenta,
normalmente como a camada externa, por proporcionar baixos coeficientes de atrito
entre a ferramenta e o cavaco, isto na usinagem de metais ferrosos. Este material
garante menores comprimentos de contato cavaco-ferramenta devido a menor
tendéncia de adesdo dos ferrosos neste material. Outro revestimento que vem
sendo usado é o TiNAI ou (TiA)N que & um nitreto a base de Ti e Al. Este
revestimento tem se mostrado excelente na usinagem de ferros fundidos. A
espessura total das camadas revestidas pode variar de 4 a 12 um e camadas muito
espessas podem fragilizar a aresta (SANTOS e SALES, 2008). Na Figura 15 é
mostrada a microestrutura do metal duro com substrato de carboneto de tungsténio
e a matriz metalica de cobalto, além de revestimentos aplicados na superficie da

ferramenta.

Figura 14 — Revestimentos modernos para ferramentas de metal duro.

TiN TiC wcic
TiN TiAIN
TiN
Substrato Substrato Substrato Substrato Substrato

Camadas

Camada Camadas Multicamadas Nanocamadas -
duras/macias

Unica progressivas

Fonte: ASTAKHOV e DAVIM, 2008 (adaptado).
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Figura 15 — Microestrutura do metal duro e seus revestimentos.
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Fonte: SOUZA, 2011.

Marcondes (2008) afirma que o revestimento pode ser obtido tanto pelo processo
CVD (deposicao quimica a vapor) quanto pelo processo PVD (deposicéo fisica a
vapor). Na Tabela 2 é apresentada uma comparacdo entre as ferramentas

revestidas pelos processos CVD e PVD.

Tabela 2 — Comparacao de ferramentas revestidas pelos processos CVD e PVD.

PVD — Deposigao fisica a

CVD - Deposigao quimica a vapor vapor
Temper_atura de Aproximadamente 1000 °C Aproximadamente 500 °C
revestimento
Tenacidade Reduzida Nao é afetada
Aresta de corte Arredondamento requerido Pode ser quina viva
Espesgura do Até 12 pm Até 4 um
revestimento
Multicamadas TiC — TiN, TiN — . . .
Camadas TICN — TiN, TiC — AlL,Os TiN, TiCN, TiNAI

L L . Fresamento, roscamento e
Principais aplicagdes Torneamento e mandrilamento furagdo

Substitui ferramentas sem
revestimento: com mesma

Maior resisténcia ao desgaste tenacidade, mesma
9 configuragao de aresta e

Vantagens Maior resnstgncna a craterizacao mesma precisio
Grande vida da ferramenta
Reduz APC

Maior vida de ferramenta

Fonte: MACHADO et al., 2009 (adaptado).
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De acordo com Sandvik (2000), a antiga desvantagem do processo CVD, isto é, a
elevada temperatura durante o processo que poderia prejudicar o metal duro em
termos de tenacidade, ja foi superado e a cobertura pode ser aplicada com alta
sofisticacdo, permitindo um controle total das propriedades da classe. Ha também
NOVos processos, como, por exemplo, o CVD por plasma em temperatura ambiente,
que pode ser usado para aplicacdo de coberturas a baixas temperaturas. O
substrato de metal duro néo ficou a margem desses desenvolvimentos tao positivos.
Sendo mais bem protegido e menos afetado pelo processo de cobertura ele pode
ser mais duro, 0 que, por sua vez, torna a pastilha menos propensa a deformacéao

plastica e, consequentemente, mais apropriada para trabalhar sem refrigeracao.

2.4 Desgastes e avarias em ferramentas de corte

Segundo Machado et al. (2009), por maior que seja a dureza e a resisténcia ao
desgaste das ferramentas de corte, e por menor que seja a resisténcia mecénica da
peca de trabalho, a ferramenta de corte sofrera um processo de desgaste que levara
a sua substituicdo. Portanto, em um processo de usinagem, existem duas causas
principais para a substituicdo da ferramenta de corte, encerrando sua vida:

* Auvarias (trinca, lascamento ou quebra).

» Desgastes ou deformacdes excessivas de modo que comprometa a usinagem
dentro das especificacdes.

Na pratica, as avarias sdo mais comuns no corte interrompido (fresamento) devido
aos choques térmicos e mecanicos envolvidos neste processo. Ja nos cortes
continuos a ocorréncia € mais rara, exceto para condicées de corte que excedam as
recomendadas. O desgaste, por sua vez, é observado tanto nos processos de corte

continuo quanto nos de corte interrompido.

Desgaste de ferramenta de corte é resultado de carga, atrito e alta temperatura entre
a aresta de corte e a pega de trabalho. Diferentes mecanismos de desgaste podem
ocorrer durante a usinagem de metais: desgaste adesivo, desgaste abrasivo,
desgaste difusivo, oxidacdo e fadiga (SANDVIK COROMANT, 1994, apud GU et
al.,1999):
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Desgaste adesivo: também conhecido como desgaste alfttrition, ocorre
principalmente em baixas temperaturas. O mecanismo leva a formagao da
aresta postica de corte (APC). E um processo dindmico, com sucessivas
camadas de cavaco sendo soldadas e tornando parte da aresta de corte. A
APC pode ser destacada, mas sera formada novamente. Quando atinge um
tamanho instavel se quebra em pequenas particulas ou fratura. Em
temperaturas de corte elevadas, as condicoes para ocorréncia desse
fenbmeno sao bem reduzidas (GU et al., 1999). Conforme a APC se forma e
desaparece, pequenas sec¢des do material da ferramenta sdo também
destacadas (WRIGHT e BAGCHI, 1981).

Desgaste abrasivo: envolve a remocao do material da ferramenta por agéao
de inclusbées de material duro no cavaco (WRIGHT e BAGCHI, 1981). A
habilidade da aresta de corte em resistir ao desgaste abrasivo esta
relacionada com sua dureza (GU et al., 1999).

Desgaste difusivo: envolve o transporte de atomos do material da
ferramenta através do movimento do cavaco e é predominantemente
controlado pela solubilidade da fase do carboneto no material do cavaco
(WRIGHT e BAGCHI, 1981). E mais afetado por fatores quimicos durante o
processo de corte. As propriedades quimicas do material da ferramenta e
afinidade com o material da peca de trabalho determinara o desenvolvimento

desse mecanismo de desgaste (GU et al., 1999).

Oxidacao: representa um dos mecanismos de desgaste por reagdo quimica,
o qual ocorre quando espécies no material da ferramenta ou peca de trabalho
reagem com o oxigénio atmosférico. E comum ser observado em regides
onde o contato peca-ferramenta € exposto a atmosfera e €& facilmente
detectavel pela descoloragdo do material da ferramenta na zona afetada.
Oxidacao pode ser observada como um severo desgaste de entalhe. O
crescimento do entalhe pode levar a falhas catastréficas pela quebra da
ferramenta. Algumas vezes fragmentos do desgaste produzidos pela
oxidacao resultam no aumento do desgaste abrasivo (STEPHENSON e
AGAPIOU, 2006, apud OLORTEGUI-YUME e KWON, 2007).
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+ Fadiga: é frequentemente uma combinagcdo termomecanica. Flutuagdes de
temperatura e o carregamento e descarregamento de forgas de corte podem
levar a trincas e quebras de arestas de corte. Acao de corte intermitente induz
aquecimento e resfriamento repetitivos bem como choques na aresta de corte
pelo engajamento. Fadigas mecanicas puras podem também ocorrer quando
as forcas de corte sdo bem maiores que a resisténcia mecanica da aresta de
corte (GU et al., 1999).

Na Figura 16 sdo apresentados os mecanismos de desgaste em funcdo da
temperatura.

Figura 16 — Mecanismos de desgaste de corte em funcao da temperatura.
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Fonte: VIEREGGE, 1970, apud MACHADO et al., 2009 (adaptado).

Os desgastes também sao classificados em formas. As formas mais comuns e a

localizagao estao representadas na Figura 17 e sao:
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Figura 17 — Principais areas e formas de desgaste de uma ferramenta de corte.

Aresta de corte chanfrada
Superficie de saida
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Superficie lateral de
folga

Fonte: TRENT e DEARNLEY, 1982 (adaptado).

+ Desgaste de cratera (area A): desgaste de cratera ocorre na superficie da
saida da ferramenta a uma pequena distancia da aresta de corte enquanto
materiais ducteis sdo usinados como 0s acos e suas ligas. Esse desgaste
reduz a resisténcia da ferramenta e aumenta a temperatura de corte e o atrito

entre a superficie de saida e o cavaco (EL-HOFY, 2013).

» Desgaste de flanco (area B): ocorre na superficie de folga da ferramenta
causado pelo contato entre ferramenta e peca. E o mais comum dos tipos de
desgaste. E incentivado, em geral, pelo aumento da velocidade (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2010). Maior o desgaste de flanco, mais forca de
corte é necessaria para o0 processo ja que os insertos vao se tornando cada
vez menos afiados assim que o desgaste vai se desenvolvendo (BJURKA,
2011). E principalmente causado pela acdo abrasiva de inclusdes duras na
peca de trabalho, fragmentos de APC ou particulas de material da ferramenta
removidas por adesao (EL-HOFY, 2013).

+ Desgaste de entalhe (areas C e D): ocorre localmente na regido da aresta
de corte principal onde ha o contato com a superficie da peca de trabalho. E
causado por camadas duras de superficie e rebarbas endurecidas (EL-HOFY,

2013). Esse tipo de desgaste muda a forma da ponta da ferramenta e, com
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isso, influencia no acabamento da superficie usinada (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2010).

Na Figura 18 estdo representadas as formas de desgaste citadas em uma

ferramenta de corte.

Figura 18 — Formas de desgaste em uma ferramenta de corte.

(a) Desgaste de cratera, (b) Desgaste de flanco e (c) Desgaste de entalhe.

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2010 (adaptado).

A Norma ISO 3685 (1977) mostra os parametros utilizados para quantificar essas
formas de desgaste. Os principais parametros sdao KT, que diz respeito a
profundidade de cratera, VBg, para o desgaste de flanco médio, VBguix, para o
desgaste de flanco maximo e VC e VN relativo ao desgaste de entalhe conforme a
Figura 19. Em termos de valores, as ferramentas de metal duro devem ser

substituidas ou reafiadas quando:

» Desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm.
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» Desgaste de flanco maximo, VBguax = 0,6 mm, no caso de desgaste néo

ocorrer de forma regular ao longo do flanco.
» Profundidade de cratera, KT = 0,06 + 0,3f.
» Distancia frontal entre cratera e flanco, KF = 0,02mm.

» Falha catastrofica.

Figura 19 — Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte.
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Fonte: ISO 3685, 1977.

Na subsecdo seguinte sera dado maior enfoque as avarias de origem térmica

(trincas) no corte interrompido.

2.4.1 Trincas de origem térmica no processo de fresamento

Ferramentas de metal duro exibem as vezes uma série de trincas perpendiculares a
aresta de corte quando aplicadas em operacdes de corte interrompido como o
fresamento. Essas trincas térmicas sao causadas pela contracdo e expansao
alternadas da superficie da ferramenta quando aquecidas durante o corte e
resfriadas fora do corte. As trincas iniciam na superficie de saida e difundem para a
aresta e para a superficie de folga da ferramenta. (ASM HANDBOOK, 1989). Essas
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trincas sdo descritas como trincas térmicas, sulcos em forma de pente ou marcas
térmicas (BATHIA; PANDEY; SHAN, 1979). Na Figura 20 sdo mostradas as trincas

térmicas em um inserto de metal duro.

Figura 20 — Trincas térmicas em uma ferramenta de metal duro.
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Fonte: ASM HANDBOOK, 1989.

Shinozaki (1962) afirma que antigamente acreditava-se que a operacao de
fresamento era preferivel ao torneamento do ponto de vista de vida de ferramenta,
pois a aresta de corte seria mais efetivamente resfriada no corte interrompido do que
no continuo. Entretanto ferramentas ceramicas ou de metal duro, que sao
particularmente pouco resistentes sob tensdes térmicas, apareceram como novos
materiais para ferramentas e as condi¢des de corte tornaram-se mais severas. Entao
a caracteristica ciclica de aquecimento e resfriamento veio a exercer efeitos
negativos na vida da ferramenta. Resultados experimentais de Roubik (1952) apud
Shinozaki (1962) mostraram que, em alguns casos de fresamento frontal, a vida da

ferramenta € maior na operacéo a seco do que com fluidos de corte.

Na Figura 21 esta representada, entre outros, a variacao da temperatura de corte ao
longo do processo de fresamento.

A curva “a” representa o aquecimento da aresta de corte durante um corte continuo,
onde a temperatura tende a se estabilizar em um valor constante salvo quando os
efeitos do desgaste comecarem a interferir no processo. A curva “b” representa o
resfriamento continuo da aresta desde a temperatura constante atingida até o valor
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da temperatura ambiente. No corte interrompido representado pela letra “c”, existe
um tempo ativo t; onde a aresta se aquece até atingir a temperatura Ti. Nesse
momento inicia-se o tempo inativo t,, quando a aresta comeca a se resfriar até
atingir a temperatura T'4, ao final do tempo t; + to. Zorev (1963) apud Bathia, Pandey
e Shan (1979) estabeleceu que o periodo ativo durante o ciclo tem uma grande
influéncia na vida da ferramenta de metal duro. Ele inferiu que devido ao rapido
resfriamento da superficie da ferramenta durante a interrupgcéo do corte, tensées de
compressdao sao desenvolvidas na superficie que leva a formacao das trincas
térmicas. Mais tarde, testes realizados por Zorev (1963) mostraram que um grande
intervalo inativo ou de ndo corte acelera a formacao dessas trincas. Recomenda-se
0 aquecimento das ferramentas durante o periodo inativo através de vapor de ar
quente ou queimador de gas com o objetivo de reduzir a diferenca de temperaturas.
Ferraresi (1977) apresenta uma explicacao para o fendbmeno através da Figura 22
onde esta representada a distribuicao de temperatura e tensdes na pastilha de metal

duro de uma fresa.

Figura 21 — Variacao da temperatura de corte ao longo do processo de fresamento.
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Fonte: PALMAI, 1987.

A Figura 22 (a) apresenta a curva de distribuicdo da temperatura em relacdo a
profundidade x, a partir do ponto de contato cavaco-ferramenta. A camada
superficial, a uma temperatura bastante alta, se dilata. Porém, as camadas
subsequentes, a temperaturas inferiores, terdo uma dilatacdo bem menor. Como

consequéncia, tais camadas impedirdao o processamento de uma dilatacdo muito
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maior na camada superficial. Desta forma originam-se na camada superficial

(camada de contato cavaco-ferramenta) tensées de compressao (Figura 22 b).

Figura 22 — Distribuicdo da temperatura e das tensées na ferramenta de metal duro de uma
fresa.
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Fonte: FERRARESI, 1977.

Em consequéncia disto havera, a determinada distancia x da superficie de contato,
tensdes de tracdo. Em tempo seguinte, com a variacao da temperatura de corte, isto
€, com o resfriamento da camada de contato, essa camada estara submetida a
tracdo, enquanto que as camadas subsequentes passardo a ser solicitadas por
compressao (Figuras 22 (c) e (d)). Esta variacdo de tensdes repete-se com a
variagao de temperatura proveniente do corte interrompido ou do acesso irregular do
refrigerante do corte, Ap6s um determinado numero de variagées de solicitagbes na

pastilha de metal duro, aparecem trincas superficiais.

Wang, Sahay e Rajurkar (1996) apresentaram uma nova interpretacido do
surgimento dessas trincas térmicas. Segundo calculos e medidas dos autores,
quando o dente da fresa € desengajado e inicia-se o periodo inativo, a temperatura
nao reduz a niveis suficientes que induzem tensbes na superficie de saida. As
tensdes se desenvolvem ciclicamente com crescimento do gradiente de temperatura
em cada entrada da fresa na peca de trabalho. Portanto, os ciclos de entrada e
saida sdo os responsaveis pelas trincas e fadigas térmicas.

Vasilko (2007) por sua vez demonstra a influéncia do controle da temperatura da
ferramenta durante o corte interrompido na sua durabilidade. Testes foram feitos
durante o corte de uma peca de trabalho com e sem aquecimento da aresta de corte
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da ferramenta de metal duro P20 utilizando macarico. Na Figura 23 é apresentado
como foi realizado o controle de temperatura da aresta cortante.

Figura 23 — Controle da temperatura da aresta de corte.
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Fonte: VASILKO, 2007.

Utilizando o critério de fim de vida de ferramenta como VBg = 0,4 mm, a durabilidade
da ferramenta pbéde ser determinada em funcao da temperatura de aquecimento

conforme Figura 24.

Portanto, a durabilidade aumenta durante o aquecimento da ferramenta de corte em
cerca de oito vezes quando comparadas a durabilidade com o corte a 0 e 700 °C.
Isso prova que a temperatura é decisiva no desgaste da ferramenta durante o corte
interrompido. Melo et al. (2006) reforcam esse ponto de vista ao afirmarem que a
variagdes na temperatura (AT = Ty — T’y) causam variacdes de cargas na superficie
da ferramenta e sao, pois, um fator determinante para surgimento de trincas. Além
desse fator, deve-se levar em consideragdio o NCTM (numero de ciclos

termomecanicos) que corresponde ao numero de periodos ativos e inativos de corte.
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Figura 24 — Durabilidade da ferramenta durante o corte interrompido em funcéao da
temperatura de aquecimento.
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Fonte: VASILKO, 2007 (adaptado).

2.5 Métodos estatisticos

O presente trabalho consistiu na realizagdo de experimentos e a analise de
resultados foi feita com o auxilio de ferramentas estatisticas. O planejamento de
experimentos, a analise de varidncia e o critério de Chauvenet foram as técnicas

abordadas.

2.5.1 Planejamento de experimentos

Segundo Montgomery e Runger (2016), técnicas de planejamento de experimentos,
com base estatistica, sdo particularmente Uteis no mundo da engenharia, a fim de
resolver muitos problemas importantes: a descoberta de novos fenémenos basicos
que podem levar a novos produtos e a comercializacdo de nova tecnologia, incluindo
o desenvolvimento de novos produtos, novos processos e a melhoria de produtos e
processos existentes. A maioria dos processos existentes pode ser descrita em
termos de muitas varidveis controlaveis. Usando experimentos planejados,
engenheiros podem determinar qual subconjunto das variaveis tem a maior
influéncia no desempenho do processo. Algumas aplicacoes tipicas de experimentos
planejados estatisticamente em projeto de engenharia incluem:
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» Avaliacdo e comparacgao de configuracdes basicas de projeto;
» Avaliacdo de materiais diferentes;

» Selecao de parametros de projeto de modo que o produto trabalhe bem sob
uma ampla variedade de condicbes de campo;

» Determinacao dos parametros-chave do projeto de produtos que afetem o
desempenho do produto.

O uso de planejamento de experimentos no projeto de engenharia pode resultar em
produtos que sejam mais faceis de fabricar, em produtos que tenham melhor
desempenho no campo e melhor confiabilidade do que seus competidores, e em
produtos que possam ser projetados, desenvolvidos e produzidos em menor tempo.
Além disso, permitem a eficiéncia e economia no processo experimental, e o0 uso de
métodos estatisticos no exame de dados resulta na objetividade cientifica quando da
tirada de conclusdes.

2.5.2 Critério de Chauvenet

Supondo-se que medidas sejam tomadas de uma quantidade e que o resultado
segue uma distribuicdo normal, para a eliminacdo de dados discrepantes,
usualmente é aplicado um teste, conhecido como critério de Chauvenet para

eliminar dados ou medidas discrepantes (NIELSEN, 2001).

O critério de Chauvenet especifica que uma medida pode ser considerada
discrepante e pode ser rejeitada se a probabilidade de obter um desvio particular da

G 1 ~
média € menor que % conforme Equacao 10.

X1 = Xm (10)

N 1t
critico
(o)

Onde:

X1 = medida do desgaste individual;
Xm = média do desgaste;

0 = desvio padrio;
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Na Tabela 3 sdo apresentados os valores da razao do desvio para o desvio padrao

de varios valores de p segundo o critério de Chauvenet.

Tabela 3 — Critério de Chauvenet para rejeicao de dados discrepantes.

Numero de dados  Ngritico

2 1,15
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,8
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57
100 2,81
300 3,14
500 3,29
1000 3,48

Fonte: GULARTE, 2005 (adaptado).

2.5.3 Analise de variancia

A Andlise de Variancia (ANOVA) é uma técnica utilizada para testar a igualdade
entre médias de varios grupos (MONTGOMERY e RUNGER, 2016). Paiva (2004)
afirma que quando dois niveis de um fator geram respostas médias estatisticamente
iguais, significa que o fator nao influencia a resposta, ou seja, hipétese nula (Ho).
Quando, ao contrario, a resposta média de um nivel especifico € estatisticamente
diferente daquela obtida nos outros niveis o fator é significativo (H¢). No caso, a
dimensao do corpo de prova seria um fator e diferentes dimensdes seriam niveis do
fator.

O teste utilizado pela ANOVA para verificar a igualdade entre as médias baseia-se

na relacao existente entre a variacado dentro de um tratamento (Within) e a variagcao
entre tratamentos (Between) (MONTGOMERY e RUNGER, 2016).



53

Segundo Balestrassi (2003), a variacdo dentro de um tratamento origina-se das
replicacdes. Calculando a média das replicagcdes obtém-se a média dentro do
tratamento. Quanto mais as replicagdes diferirem desta média, maior sera a variacao
dentro deste tratamento. Dividindo a variagao entre tratamentos pela variacdo dentro
de um tratamento chega-se a Estatistica de Teste F, que, quando comparada com
uma valor F critico, definido segundo o nivel de significancia e o numero de graus de
liberdade, possibilita a aceitagdo ou rejeicao da hipotese nula, acerca da igualdade

entre as médias dos niveis dos fatores.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo esta dividido em trés partes: Descricdo geral do trabalho;

Materiais e equipamentos; Procedimento experimental.

3.1 Descricao geral do trabalho

Este trabalho tem o propdésito de investigar a influéncia das dimensdes da peca na
evolucao do desgaste das ferramentas de corte no processo de fresamento. Ensaios
de fresamento frontal e analises em microscopia 6ética foram realizados
respectivamente nos laboratérios de Usinagem e de Materiais, Tribologia e
Superfice (Lamatsu) localizados no CEFET-MG Campus Il. As analises utilizando
microscopia eletrénica de varredura foram feitas no laboratério de Caracterizagao do
CEFET-MG Cémpus |.

Ferramentas de metal duro foram montadas na fresadora disponivel no laboratério
de Usinagem e apéds definicdo dos parametros de corte, esses foram mantidos
constantes com a finalidade de averiguar apenas a influéncia das dimensbes da
peca no desgaste da ferramenta. Apés uma quantidade definida de passes da
ferramenta sobre a peca, elas foram removidas e as arestas correspondentes
analisadas. Posteriormente, as ferramentas foram recolocadas na fresa, mantendo a
posicdo da aresta cortante e se iniciou um novo ciclo de corte. Os dados foram
coletados, avaliados e dispostos graficamente a fim de comparar o desempenho das
ferramentas e evolugdo do desgaste. Na Figura 25 é apresentado um fluxograma

que resume a sequéncia dos procedimentos utilizados nessa pesquisa.
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Figura 25 — Fluxograma da sequéncia dos procedimentos.

Ensaios experimentais para observacao
das avarias e desgastes

!

Ensaios de fresamento frontal em aco

SAE 1045
Barras quadradas de 100 mm Barras quadradas de 100 mm
com 200 mm de comprimento com 400 mm de comprimento
Ferramenta Ferramenta Ferramenta Ferramenta
P20 (Revestida)] |P40 (Revestida) P20 (Revestida)| |P40 (Revestida)

l

Analise no microscopio otico

'

Andlise no microscopio eletrénico de
varredura

Fonte: Préprio autor.

3.2 Materiais e equipamentos

O material utilizado para a realizacdo dos ensaios foi 0 ago SAE 1045 laminado ja
cortado nas dimensbes especificadas. A composicdo quimica fornecida pelo
distribuidor em % em peso e a representacdo esquematica e real dos corpos de
prova sdo apresentadas na Tabela 4 e Figura 26 respectivamente.
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Tabela 4 — Composicao quimica (% em peso) do aco SAE 1045 utilizado no trabalho.

Elemento Al C Cr Cu Mn
% em peso 0,036 0,46 0,01 0,01 0,64
Elemento N Ni P S Si
% em peso 0,012 0,01 0,016 0,005 0,15

Fonte: Préprio autor, baseado em dados do fornecedor AGOLIVER, 2016.

Figura 26 — Representacao (a) esquematica e (b) real dos corpos de prova.

100

Fonte: Préprio autor.
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Com o objetivo de caracterizar os corpos de prova, foram realizadas medi¢des de
dureza Brinell nas amostras. Apds leitura das medigdes das impressoes
permanentes através de um micrOmetro, foi calculada a média da dureza e
encontrado o valor aproximado de 173 HB. O ensaio de dureza esta representado
na Figura 27.

Figura 27 — (a) Ensaio de Dureza Brinell e (b) Durometro.

Fonte: Préprio autor.

A maquina-ferramenta utilizada foi a fresadora ferramenteira da DIPLOMAT, modelo
FVF 3000 cujas caracteristicas estao representadas na Figura 28 e Tabela 5.



Figura 28 — Fresadora ferramenteira Diplomat FVF 3000.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5 — Dados técnicos da fresadora ferramenteira Diplomat FVF 3000.
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Tamanho da mesa (mm) 305 x 1524

Curso longitudinal (X) /automatico (mm) 1030 /980
Curso transversal (Y) (mm) 405
Curso vertical (Z) (mm) 420

Poténcia do motor principal 5Hp 220V /380V — 03 fases — 60Hz

Rotacédo (RPM) 60 — 4000
Diametro da arvore (mm) 105
Curso da arvore (mm) 127

Avanco automatico da arvore (mm) 0,04 /0,08/0,15

Peso liquido aproximado (kg) 1600

Fonte: FRESADORA FERRAMENTEIRA FVF 3000, 2012 (adaptado).

Na Figura 29 mostra-se o corpo de prova fixado na mesa da fresadora.



59

Figura 29 — Corpo de prova fixado na mesa da fresadora.

Fonte: Préprio autor.

As ferramentas de corte utilizadas no trabalho sdo de metal duro revestido
fabricadas pela Sandvik Coromant modelos 490R-08T308M-PL 4220 e 490R-
08T308M-PL 4240 cujas caracteristicas e especificacoes estdo representadas na
Figura 30 e Tabela 6 respectivamente.

Figura 30 — Representacao (a) esquematica e (b) real das ferramentas de metal duro classe
4220 e 4240.
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Fonte: SANDVIK COROMANT, 2012 (adaptado).
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Tabela 6 — Especificacoes das ferramentas de metal duro classe 4220 e 4240.

Modelo 490R-08T308M-PL 4220 /PL 4240
Diadmetro do

IC ; . . 8,5 mm
circulo inscrito
LE Comprlmento 5.6 mm
efetivo de corte
Comprimento
BS da aresta 1,2 mm
alisadora
RE Raio de canto 0,8 mm
Espessura da
S pastilha 3.3 mm
AN Angulo de 150
folga principal
Comprimento
L da aresta de 8,5 mm
corte
Revestlmento MTCVD
da pastilha
NlUmero de
arestas de 4
corte
Tipo de Passo largo (4'220)
- Passo extrafino
operacao

(4240)

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2016 (adaptado).

As ferramentas de corte sdo geometricamente iguais. Porém a classe P40 pode ser
aplicada em operacgdes de passo extrafino, isto é, fresas com um nimero maximo de
pastilhas onde mais de um dente pode estar em contato com a pec¢a. Sao operacdes
mais pesadas. Para ferramentas de tamanho aproximado de 8 mm, como as
utilizadas, a profundidade de corte maxima é 5,6 mm e a recomendada pelo
fabricante de 4 mm. A classe P20 possui, segundo fabricante, dureza aproximada de
1500 HV, graos no substrato médio, cobertura de 10 um de espessura e composicao
de Ti(C,N)-Al.O3 e TiN. A classe P40 tem dureza aproximada de 1300 HV gréaos no
substrato maiores, maior percentual de Co, cobertura de 8 um de espessura e
composicao de Ti(C,N)-Al.O; e TiN. As condicbes e parametros de usinagem

recomendados vém escritos na embalagem das ferramentas conforme Figura 31.
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Figura 31 — Parametros e condicdes de usinagem recomendadas para classe 4220.

Usinagem |¢ ISO
de acgos
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fundido
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Ve  245m/min (250 — 240)

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2012 (adaptado).

Visando observar as camadas de revestimentos das ferramentas utilizadas nos
ensaios de fresamento, realizou-se um lixamento na sua secgao transversal no
sentido de avanco longitudinal. Apds esse procedimento, a ferramenta foi embutida
e polida com pasta diamantada. A regiao polida foi atacada com reagente quimico
Murakami, composto por 10 g de ferricianeto de potassio (KsFe(CN)g), 10 g de
hidréxido de potassio (KOH) e 100 ml de agua destilada. Esse reagente é usado
para atacar o carboneto de tungsténio (WC), aumentando a rugosidade da superficie
do substrato, possibilitando sua identificacdo e separacdo da camada de
revestimento. Apdés o ataque, as ferramentas foram levadas para o MEV que
produziu imagens a partir de elétrons secundarios. Na Figura 32 estdo
representados o substrato e a camada de revestimento das ferramentas classe P20
e P40.
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Figura 32 — Substrato e camada de revestimento das ferramentas de corte classe (a) P20 e (b)
P40.
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Fonte: Préprio autor.

As ferramentas foram montadas em um fresa da Sandvik Coromant modelo 490-
040Q16-08M. As caracteristicas da fresa e suas especificagcbes sdo apresentadas
na Figura 33 e Tabela 7 respectivamente. A fresa tem capacidade para suportar até
4 ferramentas e foram colocadas 4 ferramentas por ensaio.

Figura 33 — Representacao (a) esquematica e (b) real da fresa CoroMill 490.
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Fonte: SANDVIK COROMANT, 2016 (adaptado). Fonte: Préprio autor.
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Tabela 7 — Especificac6es da fresa CoroMill 490.

Fresa CoroMill 490-040Q16-08M

DCON Diametro de conexao 16 mm

APMX Profundidade de corte maxima 5,5 mm

LF Comprimento funcional 40 mm

DC Diametro de corte 40 mm
Xr Angulo de posicao 90°

Numero de pastilhas 4
Rotagdo maxima 29300 RPM
Torque 1,2 Nm

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2016 (adaptado).

Para medicdo do desgaste de flanco das ferramentas foi utilizado o microscépio de
medicdo BK 70x50 da Zeiss com aumento de 30x e resolugdo de 0,001 mm. Na
saida da lente ocular do equipamento foi adaptada uma camera fotografica
Samsung com resolugcédo de 16 Megapixels para a coleta das imagens. Na Figura 34
estdo representados esses equipamentos.

Figura 34 — (a) Microscoépio de medicao Zeiss BK 70X50 e (b) Camera Samsung 16MP.

Fonte: Préprio autor.
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Para avaliagdo dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte foi utilizado o
microscopio eletrdnico de varredura modelo SSX-550 da Shimadzu conforme Figura
35. Foram feitas imagens com ampliacdo de 60x e 120x de uma mesma regido da

ferramenta.

Figura 35 — Microscopio eletrénico de varredura Shimadzu SSX-550.

Fonte: Préprio autor

3.3 Procedimento experimental

A descricao do procedimento experimental foi dividida em cinco partes para melhor
compreensao das etapas do trabalho. Sao as seguintes: Pré-testes; Selecao dos
parametros; Ensaios de fresamento; Analise no microscépio ético; Anélise no MEV.

3.3.1 Pré-testes

Antes de dar inicio aos testes definitivos foram realizados pré-testes com parametros
de usinagem baseados em trabalhos de outros autores. Os pré-testes foram
executados com 0s mesmos corpos de prova e ferramentas dos testes definitivos,

porém no caso das ferramentas, as arestas de corte foram outras.

Os parametros utilizados inicialmente foram: frequéncia de rotacdo do eixo-arvore
1400 RPM; avanco de 0,465 mm/rev; profundidade de corte de 1 mm. Apéds trés
passes da ferramenta sobre a peca, a ferramenta era retirada da fresa, analisada no
microscépio 6tico e depois retornava para a fresa para iniciar um novo ciclo de corte.

Esse processo foi repetido para nove, quinze e vinte e um passes. Ao final desses
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procedimentos, percebeu-se que o desgaste produzido nas ferramentas era minimo
e que seria necessario um maior numero de passes para gerar desgaste
significativo. Testes realizados com maior numero de passes foram feitos e o
desgaste continuava insignificante. Essas condi¢cdes de corte ndo eram as mais
apropriadas para o par peca-ferramenta em termos de visualizagdo do desgaste em
um curto periodo de tempo. Diante disso e da limitacao de material disponivel, novos
parametros de corte foram selecionados e descritos na secao seguinte.

3.3.2 Selecao dos parametros

O avanco da mesa da fresadora se da no sentido longitudinal através de um
potencibmetro que varia entre 0 e 9. Ele esta localizado na alavanca de avanco
rapido da mesa representada pela Figura 36.

Figura 36 — Representacao da alavanca de avanco rapido da mesa.

Alavanca de sentido

Acionamento rapido

Potenciémetro de avancgo

‘—r Ligar ou desligar

Fonte: FRESADORA FERRAMENTEIRA FVF 3000, 2012.

A variacao de velocidade é independente da rotacdo do eixo-arvore e como 0S
valores de velocidade de avango nao foram apresentados no manual técnico, foi
cronometrado o tempo gasto para o deslocamento da mesa da fresadora entre os
cursos. Sob posse da distancia entre o inicio e fim de curso e cronometrado o tempo
de deslocamento, foi possivel através da Equacado 11 o calculo da velocidade de
avanco da mesa da fresadora para cada posicdo do potencidmetro de avango. O

tempo foi cronometrado trés vezes e calculou-se a média desses valores.
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d
vi=""h (11)

Onde:

dy = distancia longitudinal entre os cursos da mesa da fresadora (mm);

t = tempo cronometrado do deslocamento da mesa da fresadora (min).

Os valores calculados sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores calculados para velocidade de avanco.

Posic4 . _ .
OSIQ.%O do Medicdo 1  Medicao 2 Medigéo 3 Tempo 7
potenciometro - d (mm) (s) (s) (s) médio (s)  (mm/min)

de avango
0 0 0 0 0 -
1 227 228 220 225 170,67
2 115 105 116 112 342,86
3 81 89 81 83,67 458,96
4 75 71 67 71 540,84

640

5 67 71 66 68 564,71
6 66 63 67 65,33 587,75
7 61 60 61 60,67 632,97
8 62 59 58 59,67 643,54
9 59 61 57 59 650,85

Fonte: Préprio autor.

A frequéncia de rotagdo do eixo-arvore foi estabelecida em 2387 RPM através de
um potenciémetro disponivel no painel de controle da maquina. Com o objetivo de
comprovar tal medida, utilizou-se um tacometro digital com mira laser. O
potencibmetro ajustado e o tacdmetro sdo apresentados na Figura 37. A
profundidade de corte foi de 2 mm.

A partir da velocidade de avanco calculada para cada posi¢cao do potenciémetro de
avanco, foi possivel juntamente com as caracteristicas da fresa, da ferramenta e a

frequéncia de rotagdo do eixo-arvore obter os valores de avanco por dente (f,) e
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avanco por revolucédo (f) para as 10 posicdes utilizando as Equacdes 1, 2 e 4

conforme Tabela 9.

Figura 37 — (a) Potenciometro ajustado e (b) Tacometro digital com mira laser.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 9 — Valores obtidos do avanco por dente e avanco por revolucao.

e fz f Diametroda (o710 0
de avanco (mm/min) (mm/dente) (mm/rev) fresa (mm) (RPM)
0 - - ] 40 2387
V, Ndmero de
1 170,67 0,02 0,071 _ arestas
i) cortantes
2 342,86 0.04 0144 300 4
8 458,96 0,05 0,192
4 540,84 0,06 0,226
5 564,71 0,06 0,236
6 587,75 0,06 0,246
7 632,97 0,07 0,265
8 643,54 0,07 0,269
9 650,85 0,07 0,272

Fonte: Préprio autor.
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A velocidade de corte sugerida na embalagem para as ferramentas P20 e P40 é
respectivamente 395 e 270 m/min pra usinagem de acos, ou seja, para a rotacao
selecionada a velocidade de corte obtida fica no intervalo entre esses dois valores.
O manual técnico do fabricante aponta as ferramentas da série GC4200 com
revestimento MTCVD como a escolha basica no fresamento de agos. Além disso,
apontam uma faixa de velocidades recomendada de acordo com a dureza do
material base conforme Figura 38. Os ensaios foram realizados nessas condi¢cdes e

nao se verificou comportamento adverso.

Figura 38 — Recomendacoées de velocidade de corte e de classe referentes a dureza do
material.
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Fonte: Préprio autor.

Considerando que as condicdes sao semelhantes entre as Ultimas posicoes do
potencibmetro de avanco, optou-se por utilizar no trabalho a posicéao 9 e, portanto,
as caracteristicas de v;i = 650,85 mm/min, f, = 0,07 mm/dente e f = 0,272 mm/rev.

Em resumo, os principais parametros de corte sao:

e V. =300 m/min;
s ap=2mm;
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« n=2387 RPM;
e f=0,272 mm/rev;
« f,=0,07 mm/dente.

3.3.3 Ensaios de fresamento

Ensaios de fresamento frontal foram realizados ao longo dos comprimentos de 200
mm e 400 mm dos corpos de prova, com quatro ferramentas de corte montadas na
fresa. Antes da realizacdo dos ensaios, as barras foram faceadas com o objetivo de
retirar a camada de éxido e tornar a superficie mais regular possivel. A Figura 39 é a
representacdo esquematica do ensaio de fresamento onde estao ilustradas algumas
dimensdes, o posicionamento relativo entre a fresa e o corpo de prova e os trés
primeiros passes da ferramenta sobre a peca de comprimento de 400 mm. Para o
comprimento de 200 mm a representacdo € semelhante. A fresa nao possui
movimento de translacao e, portanto, € apenas a mesa sobre a qual a peca esta
fixada que realiza o movimento de avancgo longitudinal, transversal e vertical. O
sentido de movimento de avanco da mesa é alternado, isto é, caso no primeiro
passe o sentido de avanco fora da esquerda para direita, 0 segundo passe sera da
direita para esquerda até completar os trés primeiros passes. Apos essa bateria, a
mesa € elevada em 2 mm e inicia-se um novo ciclo de corte. Todos 0s ensaios

foram realizados na condi¢ao a seco.

O numero de ciclos termomecanicos (NCTM) sofridos pelas ferramentas é diferente
para cada comprimento do corpo de prova. Desconsiderando os ciclos de entrada e
saida, o percurso de avanco é 180 e 320 mm para os corpos de 200 e 400 mm
respectivamente. O NCTM ¢é calculado pela Equacéao 12.

180 ou 360 (12)

NCTM =
fz
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Figura 39 — Representacao esquematica da (a) vista superior e (b) vista lateral do ensaio de
fresamento frontal para L = 400 mm.
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Fonte: Préprio autor.

Com o uso dessa metodologia, tornou-se necessario identificar as ferramentas, a
aresta de corte utilizada e a posicdo por elas ocupada na fresa. As ferramentas
possuem na sua face superior marcacdes de fabrica que identificam as arestas de
corte e em uma das suas faces laterais uma referéncia a classe conforme Figura 40.

Para os testes definitivos foram utilizadas as arestas com a marcagéo 1.
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Figura 40 — Marcas identificadoras da classe e aresta de corte da ferramenta.
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Fonte: Préprio autor.

A posicao ocupada pelas ferramentas de corte na fresa segue a referéncia da Figura
41. A posicdo 1 esta localizada abaixo do simbolo destacado e as posigbes
seguintes 2, 3 e 4 seguem no sentido anti-horario.

Figura 41 — Posicoes ocupadas pelas ferramentas de corte na fresa.

Simbolo de
referéncia da
posicao 1.

Fonte: Préprio autor.
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Foram ao todo dezesseis ferramentas de corte numeradas de 1 a 16 da seguinte

forma:

* 1 a4:classe P20 utilizadas no corpo de prova com L = 200 mm;

* 5 a8:classe P20 utilizadas no corpo de prova com L = 400 mm;

* 9a12: classe P40 utilizadas no corpo de prova com L = 200 mm;
» 13 a 16: classe P40 utilizadas no corpo de prova com L = 400 mm.

Os testes foram divididos em baterias de ensaios de fresamento e analises no
microscopio 6tico e MEV. As baterias foram divididas em numeros fixos de passes
das ferramentas sobre a peca. Os numeros de passes estabelecidos foram: 3; 9; 15;
21. Portanto, ap6s o terceiro, nono, décimo quinto e vigésimo primeiro passes, as
ferramentas eram retiradas e analisadas. A ideia inicial era levar as ferramentas de
corte até o fim de vida, porém observou-se que a progressao de desgaste estava
ocorrendo de modo lento e que o material disponivel ndo seria o suficiente para a
quantidade de passes necessaria. Optou-se por padronizar o numero de passes

para cada condicdo. A Tabela 10 resume a matriz de experimentos.

Tabela 10 — Resumo da matriz de experimentos realizados.

Ferramenta de Comprimento do corpo Numero de Posigéo na Ndmero de Comprimento
corte (classe) de prova (mm) identificagao fresa passes usinado (mm)
1 1
2 2
P20 3,915 21 600, 1800, 3000 e
4200
3 3
4 4
200
5 1
6 2
P40 3,9, 15 e 21 600, 1800, 3000 e
7 3 4200
8 4
9 1
10 2
P20 3,9, 156 21 1200, 3600, 6000 e
11 3 8400
12 4
400
13 1
14 2
P40 3,9, 15 e 21 1200, 3600, 6000 e
15 3 8400
16 4

Fonte: Préprio autor.
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3.3.4 Analise no microscopio otico

A analise no microscépio 6ético consistiu na observacao e registro do desgaste de
flanco apresentado na ferramenta apés um numero fixo de passes sobre o corpo de
prova. A superficie considerada foi a principal de folga, porém a superficie lateral de
folga também foi analisada apresentando comportamento semelhante. Foram
realizadas medi¢cbes ao longo da superficie principal de folga e registrado 0 VBguax
para cada condicdo. Como a fresa aloca 4 ferramentas, mediu-se o VBguax de cada
uma e por fim foram calculados a média e o desvio padrao desses valores. A Figura
42 ilustra as medi¢cOes do desgaste para as ferramentas classe P20 no fresamento
do corpo de prova de 400 mm apds 15 passes.

Figura 42 — VBgyix para as ferramentas (a) 9, (b) 10, (c) 11 e (d) 12 classe P20, L= 400 mm apds
15 passes.
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P e’

W
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Fonte: Préprio autor.
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No exemplo acima, a média do VBgwax € 0,125 mm com um desvio padrdo de 0,011
mm.

3.3.5 Analise no MEV

A analise no MEV consistiu na observacao dos aspectos gerais da ferramenta e
identificagdo dos mecanismos de desgaste para cada condi¢cdo. Apos analise no
microscopio 6ético, as ferramentas eram conduzidas até o laboratério de
Caracterizacao. Inicialmente passaram por um processo de limpeza com foco na
aresta cortante utilizada nos ensaios de fresamento. Para isso, extremidades de
hastes flexiveis eram imersas em alcool e friccionadas na regido de desgaste da
ferramenta. Uma vez finalizada a limpeza, as ferramentas eram fixadas na porta-
amostra do MEV com auxilio de fitas de carbono dupla face. A porta-amostra possui
capacidade para até doze amostras por vez, porém o0s ensaios foram realizados
com capacidade maxima de sete amostras, pois havia apenas sete suportes de
ferramentas de fresamento. Na Figura 43 estéo representados a porta-amostra e um

dos sete suportes utilizados para as ferramentas.

Figura 43— Porta-amostra e suporte pra ferramentas de fresamento utilizados no MEV.

Porta-
amostra.

Suporte para
ferramentas de
fresamento.

Fonte: Préprio autor.

Em cada ferramenta de corte analisada, foi feita uma imagem com ampliagéo de
120x da regiéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia
descrita anteriormente. Os dados obtidos foram analisados estatisticamente através
do software Action Stat versao 3.1.43.724.694 em conjunto com o Microsoft Excel.

4.1 Influéncia da dimensao da peca na evolucao do desgaste para a ferramenta
da classe P20

Na Tabela 11 s&o apresentados os resultados quantitativos para a ferramenta de
corte da classe P20 apéds fresamento a seco através dos comprimentos usinados de
600, 1800, 3000 e 4200 mm que correspondem respectivamente a 3, 9, 15 e 21

passes sobre o corpo de prova de 200 mm de comprimento.

Tabela 11 — Resultados quantitativos para a ferramenta P20 no fresamento do corpo de prova

de 200 mm.
Ferramenta de Numero de Numero de VBawiax (mm) VBewmax Médio o (mm)
corte (classe) Passes identificagao (mm)
1 0,085
2 0,073
3 0,077 0,010
3 0,085
4 0,065
1 0,108
2 0,105
9 0,107 0,009
3 0,118
4 0,097
P20 1 0,145
2 0,122
15 0,134 0,032
3 0,172
4 0,097
1 0,156
2 0,143
21 0,153 0,008
3 0,150
4 0,162

Fonte: Préprio autor.
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Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados quantitativos para a ferramenta de
corte da classe P20 apéds fresamento a seco através dos comprimentos usinados de
1200, 3600, 6000 e 8400 mm que correspondem respectivamente a 3, 9, 15 e 21
passes sobre o corpo de prova de 400 mm de comprimento.

Tabela 12 — Resultados quantitativos para a ferramenta P20 no fresamento do corpo de prova

de 400 mm.
Ferramenta de Nuamero de Numero de VBawix (Mm) VBgmax Médio o (mm)
corte (classe) Passes identificagao (mm)
9 0,114
10 0,107
3 0,109 0,009
11 0,118
12 0,097
9 0,111
10 0,122
9 0,111 0,009
11 0,100
12 0,111
P20 9 0,140
10 0,123
15 0,126 0,011
11 0,125
12 0,114
9 0,188
10 0,187
21 0,175 0,015
11 0,162
12 0,162

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 44 esta representado o grafico de desgaste de flanco maximo em funcgéo
do numero de passes para a ferramenta da classe P20 comparando o desempenho
obtido para os diferentes comprimentos do corpo de prova.
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Figura 44— Desgaste de flanco maximo (VBgnax) em fun¢éo do niimero de passes para a
ferramenta P20 para diferentes comprimentos do corpo de prova.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que em nenhuma das condi¢oes foi atingido o critério de fim de vida das
ferramentas correspondente ao VBguix = 0,6 mm. Os desgastes foram pequenos,
porém suficientes para avaliar o comportamento em fungcdo do comprimento
usinado. Segundo Diniz, Marconi e Coppini (2010), com o uso de ferramentas de
metal duro revestido, a progressado do desgaste de flanco é muito lenta devido a alta

resisténcia ao desgaste das camadas de cobertura.

Nota-se que tanto para o corpo de prova de 200 mm quanto para o de 400 mm, a
ferramenta P20 apresentou uma progressao de desgaste em funcdo do numero de
passes. Para o de 200 mm, essa progressao se da de forma aparentemente linear
guando analisamos 0s numeros absolutos. Entretanto, estatisticamente, ndo se pode
afirmar que o valor do desgaste para 9 passes difere do valor de 15 passes nem
este Ultimo em comparacéo a 21 passes. Para o de 400 mm, a ferramenta sofre um
desgaste maior nos primeiros passes em relacdo ao corpo de menor comprimento,
porém mantém um nivel de desgaste constante nas préximas passadas e um
aumento consideravel de 15 para 21 passes. Em termos de valores absolutos, o
desempenho foi semelhante. Na Tabela 13 estd representada a diferengca em
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nameros absolutos e em percentual entre o desgaste de flanco maximo obtido pela
ferramenta P20 para L = 400 mm e 200 mm em funcdo do numero de passes.

Tabela 13 — Diferenca absoluta e percentual entre VBgyax dos diferentes comprimentos do
corpo de prova em funcdo do niumero de passes para classe P20.

Ferramenta de corte Diferenca percentual

(classe) Numero de Passes Diferenga absoluta (mm) (%)
3 0,032 29

9 0,004 4

P20 15 0,009 6
21 0,022 13

Fonte: Préprio autor.

De forma geral, o fresamento do corpo de prova de maior comprimento gera um
maior desgaste na ferramenta de corte em comparagcdo ao corpo de menor
comprimento, porém nao existe diferencga significativa a ponto de afirmar que maior
dimensado da peca significa mais desgaste gerado. A maior diferenca ocorre nos
primeiros passes. Nos seguintes, a hip6tese do desgaste ser igual ndo pode ser
descartada e por fim o fresamento do maior corpo de prova apresenta desgaste
sutiimente maior. Caso os testes prosseguissem até o critério de fim de vida das
ferramentas, a resposta sobre qual condicdo apresenta melhor desempenho em

termos de passadas nao é clara.

No corte interrompido, consideram-se fatores relevantes no desempenho da
ferramenta: NCTM, que também esta relacionado com o numero de impactos; as
entradas e saidas que correspondem ao numero de passes; variacbes na
temperatura (AT = Ty — T’4). O NCTM da ferramenta do corpo de prova de maior
comprimento € o dobro do corpo de menor comprimento, visto que é funcédo do
comprimento da peg¢a. O numero de entradas e saidas é exatamente o numero de
passes que é igual para ambas as condicoes. As variacoes de temperaturas
ocorrem através do tempo de corte e, portanto, a ferramenta utilizada no maior corpo
de prova apresenta um maior niumero de variagées durante o corte. Em resumo e
com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que 0 nimero de entradas e
saidas € o fator de maior relevancia em termos de desgaste nas arestas de corte da

ferramenta classe P20, uma vez que o mesmo nimero de passes em corpos prova
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de dimensdes diferentes com todos os outros paréametros de corte constantes

resultaram em desgastes praticamente iguais.

4.2 Influéncia da dimensao da peca na evolucao do desgaste para a ferramenta
da classe P40

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados quantitativos para a ferramenta de
corte da classe P40 apéds fresamento a seco através dos comprimentos usinados de
600, 1800, 3000 e 4200 mm que correspondem respectivamente a 3, 9, 15 e 21

passes sobre o corpo de prova de 200 mm de comprimento.

Tabela 14 — Resultados quantitativos para a ferramenta P40 no fresamento do corpo de prova
de 200 mm.

Ferramenta de Ndmero de Ndmero de VBgwix (mm)  VBsuax Médio o (mm)
corte (classe) Passes identificacao (mm)

5 0,072
0,094
0,081
0,093

0,085 0,010

0,098
0,101
0,095
0,106

0,100 0,005

P40 0,093

0,129
0,141
0,169

15 0,133 0,031

0,128

0,135

21 0,140 0,011
0,152

» O] 00 N O O 0o N OO O 0o N o

N

o

0,145

Fonte: Préprio autor.
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Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados quantitativos para a ferramenta de
corte da classe P40 apéds fresamento a seco através dos comprimentos usinados de
1200, 3600, 6000 e 8400 mm que correspondem respectivamente a 3, 9, 15 e 21
passes sobre o corpo de prova de 400 mm de comprimento.

Tabela 15 — Resultados quantitativos para a ferramenta P40 no fresamento do corpo de prova

de 400 mm.
Ferramenta de Nuamero de Numero de VBawix (Mm) VBgmax Médio o (mm)
corte (classe) Passes identificagao (mm)
13 0,164
14 0,079
3 0,105 0,045
15 0,063
16 0,112
13 0,164
14 0,139
9 0,151 0,014
15 0,139
16 0,161
P40 13 0,168
14 0,181
15 0,180 0,012
15 0,196
16 0,174
13 0,186
14 0,189
21 0,190 0,006
15 0,186
16 0,198

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 45 esta representado o grafico de desgaste de flanco maximo em funcgéao
do numero de passes para a ferramenta da classe P40 comparando o desempenho
obtido para os diferentes comprimentos do corpo de prova.
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Figura 45— Desgaste de flanco maximo (VBgnax) em fun¢éo do nimero de passes para a
ferramenta P40 para diferentes comprimentos do corpo de prova.
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Fonte: Préprio autor.

Assim como no caso da classe P20, nenhuma das condi¢gdes para a classe P40
atingiu o critério de fim de vida das ferramentas correspondente ao VBguax = 0,6
mm. Verifica-se que ap6s os trés primeiros passes as ferramentas apresentaram
desgastes estatisticamente iguais. Nas passadas seguintes, o fresamento do corpo
de prova de maior comprimento apresentou comparativamente maior desgaste do
que o de menor comprimento. Em termos de valores absolutos, a ferramenta para o
corpo de 200 mm apresentou uma progressao linear. Ja o corpo de 400 mm uma

progressao tendendo a um valor constante até o final do vigésimo primeiro passe.

Na Tabela 16 esta representada a diferenca em numeros absolutos e em percentual
entre o desgaste de flanco maximo obtido pela ferramenta P40 para L = 400 mm e

200 mm em fung&o do numero de passes.

Observa-se que as diferencas sao, comparativamente a classe P20, mais
significativas, porém nao podemos afirmar em qual das condi¢des a ferramenta

atingiria em menor nimero de passes o fim de vida. Estatisticamente, os desgastes
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sdo bem préximos reforcando a ideia do numero de entradas e saidas ser fator

preponderante no desgaste das arestas de corte.

Tabela 16 — Diferenca absoluta e percentual entre VBgyax dos diferentes comprimentos do
corpo de prova em funcao do numero de passes para classe P40.

Ferramenta de corte Diferenca percentual

(classe) Numero de Passes Diferenga absoluta (mm) (%)
3 0,020 19

9 0,051 34

P40 15 0,047 26
21 0,050 26

Fonte: Préprio autor.

4.3 Comparacao de desempenho entre as classes P20 e P40

Na Figura 46 esta representado o grafico de desgaste de flanco maximo em funcgéo
do numero de passes para as ferramentas da classe P20 e P40 comparando o
desempenho entre as classes para os diferentes comprimentos do corpo de prova.
Na Tabela 17 esta representada a diferenca em numeros absolutos e em percentual
entre o desgaste de flanco méaximo obtido entre as ferramentas P40 e P20 para L =

400 mm e 200 mm em fungdo do numero de passes.

Tabela 17 — Diferenca absoluta e percentual entre VBgyax dos diferentes comprimentos do
corpo de prova em funcao do numero de passes para classe P40.

Comprimento do corpo

Numero de passes Diferenca absoluta (mm)  Diferencga percentual (%)
de prova (mm)

3 0,008 10

9 0,006 6
200

15 0,001 1

21 0,002 1

3 0,004 4

9 0,042 28
400

15 0,058 32

21 0,015 8

Fonte: Préprio autor.
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Figura 46— Desgaste de flanco maximo (VBguix) em funcao do nimero de passes para as
classes P20 e P40 para diferentes comprimentos do corpo de prova.
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Fonte: Préprio autor.

Para os corpos de prova de 200 mm, o desempenho das ferramentas foi
semelhante. Estatisticamente, a hip6tese dos desgastes serem iguais em cada ciclo
de corte ndo pode ser descartada mesmo a ferramenta P40 apresentando em
valores absolutos maior valor de desgaste de flanco. Ja para o corpo de prova de
400 mm, a ferramenta P20 apresentou desempenho superior nos primeiros passes e
apds o vigésimo primeiro passe um desgaste semelhante. Apesar do
comportamento préximo das duas classes, caso os testes prosseguissem até o final
de vida da ferramenta acredita-se em um desempenho superior da classe P20, visto
que a composicao das ferramentas em termos de tamanho médio dos graos de
carbonetos no substrato e espessura de revestimento revela uma maior
susceptibilidade da classe P40 ao desgaste de flanco pela atuacdo dos mecanismos
de desgaste. A classe P40 é mais sensivel a mudanca do comprimento do corpo de
prova do que a P20. Porém, devido a sua maior dureza, a classe P20 pode sofrer
lascamentos antes mesmo de atingir o critério de final de vida do VBguax € falhar de
forma catastréfica. Em resumo, a ferramenta P20 apresentou ao longo do corte

valores absolutos menores de desgaste de flanco em comparacgéo a ferramenta P40.
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Essa diferenca € mais significativa no corte da pega de maior comprimento onde ha
maior atuacdo dos mecanismos de desgaste ao longo do tempo. Portanto, os
valores distintos entre as classes para um mesmo comprimento revelam a influéncia
de outros fatores no desgaste das ferramentas, porém os valores préximos reforcam

a relevancia do nimero de entradas e saidas.

4.4 Analise do aspecto geral das ferramentas e mecanismos de desgaste

Tendo em vista a numerosa quantidade de imagens realizadas, optou-se por
apresentar as imagens de algumas ferramentas apds 21 passes sobre o corpo de
prova onde é possivel analisar o aspecto geral e comparar as diferentes condicoes.

Na Figura 47 estdo representados os aspectos dos desgastes das ferramentas de
metal duro classe P20 apds 21 passes sobre o corpo de prova de comprimento L =
200 mm e 400 mm com ampliacdo de 120x de uma mesma regiao.

Figura 47 — Aspectos dos desgastes das ferramentas de metal duro classe P20 apds 21 passes
sobre o corpo de (a) 200 mm e (b) 400 mm com ampliacao de 120x.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o destacamento de material abrange uma maior area na superficie
de folga principal da ferramenta P20 quando no fresamento do corpo de prova de

maior comprimento, fato que pode ser justificado pelo maior numero de impactos
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nessa condicdo. No entanto, o aspecto do desgaste € semelhante e como ja vimos
anteriormente o VBguix € estatisticamente igual. Em geral, o mecanismo de
desgaste identificado foi o abrasivo, pequenas marcas de adesdo e destacamento
de material. O abrasivo é caracterizado pela formacdo de pequenos sulcos ou
microlascamentos na superficie da ferramenta na direcao do fluxo de material pelo
desprendimento de particulas duras que sao os abrasivos responsaveis pelo
desgaste da ferramenta. O aspecto das ferramentas € bem semelhante ao final dos
21 passes.

Na Figura 48 estao representadas as ferramentas de metal duro classe P40 ap6s 21
passes sobre o corpo de prova de comprimento L = 200 mm e 400 mm com
ampliacao de 120x.

Figura 48 — Aspectos dos desgastes das ferramentas de metal duro classe P40 apds 21 passes
sobre o corpo de (a) 200 mm e (b) 400 mm com ampliacao de 120x.

Fonte: Préprio autor.

Assim como para a ferramenta classe P20, a classe P40 apresenta entre si aspecto
do desgaste semelhante. A area de destacamento de material é maior para o corpo
de prova de maior comprimento. Os mecanismos de desgaste atuantes identificados
sdo o abrasivo e o adesivo.

Comparando as imagens das ferramentas P20 e P40, percebe-se que os desgastes

sdo dimensionalmente préximos. Porém, a regidao de destacamento de material é
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maior para a classe P20 que possui maior dureza e, portanto, € esperado menor
resisténcia aos choques mecénicos caracteristicos do corte interrompido. Observam-
se também regides mais pronunciadas de desgaste abrasivo na ferramenta P40
confirmando a teoria da maior susceptibilidade dessa classe ao desgaste de flanco
gerado principalmente por esse mecanismo através do movimento relativo entre a

superficie dura da pecga e a ferramenta.

Como previsto anteriormente, a classe P20 por possuir maior dureza tém maior
tendéncia de sofrer quebras ou lascamentos durante o corte. Durante os pré-testes,
as condicoes de corte selecionadas foram bem abaixo das criticas ou recomendadas
e uma das ferramentas P20 sofreu lascamento antes mesmo de atingir um desgaste

de flanco significativo como ilustrado pela Figura 49.

Figura 49 — Lascamento da ferramenta P20 durante realizacao de pré-testes.

Fonte: Préprio autor.
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5 CONCLUSOES

De acordo com a analise de resultados e discussdes conclui-se para o estudo da
influéncia das dimensdes da peca na evolucao de desgaste de ferramentas de corte
no processo de fresamento que:

O numero de entradas e saidas da ferramenta de corte sobre a peca foi 0
fator de maior relevancia na evolucao de desgaste quando mantidos todos os
outros parametros de corte constantes. O valor do desgaste de flanco é bem

préximo de uma ferramenta para a outra ao mudar o comprimento da peca;

* Dentro de cada classe de ferramenta, o desgaste para as peca de maior
comprimento foi ligeiramente maior ao final dos ciclos de corte. Durante o
ciclo, os desgastes foram considerados estatisticamente iguais em

determinados numero de passes;

» A ferramenta classe P40 foi mais sensivel a mudanca no comprimento da
peca apresentando comparativamente a classe P20 maior diferenca entre o

desgaste de flanco de um comprimento para o outro;
» Os mecanismos de desgastes identificados foram o adesivo e o abrasivo;

e O destacamento de material na classe P20 foi maior comparativamente a

classe P40, comprovando sua maior dureza;

* As regides de destacamento de material sdo maiores no fresamento da peca
de maior comprimento, sendo relacionadas com o numero de impactos

sofridos pela ferramenta;

* As marcas de abrasdo sdo mais pronunciadas na classe P40 confirmando a
sua maior susceptibilidade ao desgaste de flanco gerado principalmente por

esse mecanismo.
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