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Resumo

Na producdo de moldes e matrizes, além da escolha do material, a sele¢cdo da
estratégia de usinagem utilizada na fabricagéo é de muita importancia. Os parametros
e estratégias de usinagem possibilitam as formas complexas exigidas pelo mercado
de moldes e matrizes. Garantem também que as propriedades na superficie do
material e o seu acabamento nao interfiram na aplicacdo na fundicdo. Com isso, o
entendimento dos processos de usinagem e do comportamento das ferramentas
utilizadas na producéo de moldes e matrizes é crucial. Portanto, o presente trabalho
busca analisar o desgaste de uma ferramenta de corte empregada na usinagem de
um aco ferramenta Toolox 44 utilizado na produgao de moldes e matrizes. O desgaste
na aresta de corte dos insertos foi analisado através da comparacao do surgimento e
da evolucdo desse desgaste entre fresamento concordante e discordante. Também
foram comparadas a rugosidade, a dureza e a microestrutura das superficies usinadas

a fim de identificar possiveis fatores que podem influenciar no desgaste da ferramenta.

Palavras-chave: Estratégia de usinagem, fresamento, desgaste, aresta de corte, aco

ferramenta, Toolox 44.



Abstract

In the production of molds and dies, in addition to the choice of material, the selection
of the machining strategy used in manufacturing is of great importance. The machining
parameters and strategies enable the complex shapes demanded by the die and mold
market. Machining parameters and strategies also ensure that the surface properties
of the material and its finish do not interfere with the application in the foundry.
Understanding the machining processes and the behavior of the tools used in the
production of molds and dies is crucial. Therefore, the present work seeks to analyze
the wear of a cutting tool used in the machining of a Toolox 44 tool steel used in the
production of molds and dies. The wear on the cutting edge of the inserts was analyzed
by comparing the appearance and evolution of this wear between up-milling and down-
milling. Roughness, hardness and microstructure of machined surfaces were also

compared in order to identify possible factors that could influence tool wear.

Keywords: Machining strategy, milling, wear, cutting edge, tool steel, Toolox 44.



Lista de Figuras

Figura 1 - Representacdo esquematica das profundidades de corte radial (ae) e axial

G2 1 4 TSRS 17
Figura 2 - Representacao esquematica das velocidades de fuso (n) e de corte (Vc)(17).
.................................................................................................................................. 17
Figura 3 - Representacdo esquemética do avanco por dente (fz) e por minuto (Vi)(17).
.................................................................................................................................. 18
Figura 4 - Representacdo esquematica de vista superior do método de fresamento
(oo g TetoT o =T a1 (=1 (110 ) TSP 18
Figura 5 - Representacdo esquematica de vista superior do método de fresamento
ISCOTAANTE(L0) ..o 19
Figura 6 - Representacao de desgaste de flanco em aresta de corte (17)................ 21
Figura 7 - Representacao de craterizacdo em aresta de corte (17). ....cccceeeveeeeeennnnnns 21
Figura 8 - Representacéo de aresta postica em aresta de corte (17). .......ccccevvvvnnnee 22
Figura 9 - Representacao de (a) trincas térmicas e (b) deformacéo plastica (17).....22
Figura 10 - Representacdo de lascamento da aresta de corte (17). ....cccoeeeeveeeeeennnnns 23

Figura 11 - Exemplo de curva de vida para ferramenta de usinagem expressa a partir

da velocidade de Corte (Vc)(18). ..ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Figura 12 - Curvas de desgaste por tempo para diferentes velocidades de corte
T2 1 ) PRSPPI 24
Figura 13 - Centro de usinagem Romi D1250 (semelhante a D800 utilizada no
EXPEIMENTO)(22). e 25
Figura 14 - Fresa utilizada os insertos jA montados (D=25mm) ...........ccccccceveeeerrnnns 26

Figura 15 - Bloco de Toolox 44 fixado na mesa da maquina (face de 156mm x 134mm
PAFAIEIA & MESA).....uueiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e 27
Figura 16 - Indicacéo da superficie usinada e do avango da mesa, durante fresamento
(o0 Tt o o =T o1 (= U 28
Figura 17 - Indicacdo da superficie usinada e do avanc¢o da mesa, durante fresamento
(0 ISTod0] (0 F=1 g | (= PRSPPI 28
Figura 18 - Representacdo esquemaética do bloco com destaque, em vermelho, para
o Rl 0 1= U = T €= 1] = o = LU 30
Figura 19 - Representagcdo esquematica da divisdo das amostras, do fresamento

concordante, para a realizagdo do ensaio de dUreza. ...........ccceevevvvvviiiiieeeeeeeeeiiiinnnn 31

7



Figura 20 - Porcao retirada do bloco usinado destacada a direita; a esquerda, amostra
discordante retirada do bloco e amostra concordante separada em 4 secfes de 18 x
P 15 1 1] 1 PO PP UPPPTTRR PPN 31
Figura 21 - Representacdo esquematica das placas, em vermelho, que foram retiradas
das amostras, embutidas e analisadas por MEV. .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeee, 32
Figura 22 - Gréfico de comparacdo da Rugosidade média (Ra), em pum, por passe,
apOs 0S ProcessOS de freSAMENTO. .........uuiiiiiiieiiiiiiieie e 33
Figura 23 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento concordante apds o
15° passe, com indicacao de maior desgaste medido (0,07mm) ........cceceeevvvvvervnnnnnn. 35
Figura 24 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento concordante apés o
30° passe, com indicagao de maior desgaste medido (0,09mm) ...........ccoeeveeeeeenennn. 35
Figura 25 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento concordante apds o
50° passe, com indicacdo de maior desgaste medido (0,17mm) .........eceeevvvvvvnrnnnnnn. 36
Figura 26 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento concordante apos o
60° passe, com indicagao de maior desgaste medido (0,58mm) .............coeeeeeeeeeenn. 36
Figura 27 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento discordante apés o 15°
passe, com indicacdo de maior desgaste medido (0,07mm)..........cccceeevieeeiiiiiinnnnnnnn. 37
Figura 28 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento discordante apés o 30°
passe, com indicacdo de maior desgaste medido (0,07mm)..........cccceeeeeeeeiriiiiinnnnnnn. 37
Figura 29 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento discordante ap6s o 50°
passe, com indicacdo de maior desgaste medido (0,12mm)...........ccceevveeeerrreeennnnnnnn. 38
Figura 30 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento discordante apés o 60°
passe, com indicacdo de maior desgaste medido (0,11mm)..........ccccceeeveeeeeriiriinnnnnnn. 38
Figura 31 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra CE; regido da superficie
usinada esta apresentada a direita e a regido central da amostra esta apresentada a
LT [0 1T o = VPP 40
Figura 32 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra CS; regido da superficie
usinada esta apresentada a direita e a regido central da amostra esta apresentada a
ESGUEBTA. .o 41
Figura 33 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra DE; regido da superficie
usinada esta apresentada a direita e a regido central da amostra esta apresentada a

LSS0 [ 1] o = U 41



Figura 34 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra DS; regido da superficie
usinada esta apresentada a direita e a regido central da amostra esta apresentada a

LTS 0 [ 1] o = PR 41



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Composicao quimica do ago ferramenta ToolOX 44 ..........ccccvvvvvvvveveennnnn. 15
Tabela 2 - Dados de corte utilizados na usinagem durantes os passesde 1a3ede 4

Tabela 3 - Dureza (HV) medida na superficie usinada das amostras proximas a

entrada da ferramMENTA............ouuii i e e 39
Tabela 4 - Dureza (HV) medida na superficie usinada das amostras 2 .................... 39
Tabela 5 - Dureza (HV) medida na superficie usinada das amostras 3 .................... 39

Tabela 6 - Dureza (HV) medida na superficie usinada das amostras proximas a saida

(o P I (=] =1 0 11 01 € SR UTT TR r TP 39

10



Sumario

I 01 o T 11 o= Lo 13
P2 © ] o] 1= Y7 0 1P 13
3. Revisd0o BibliografiCa.......cccceeeeiee e, 14
3.1.MOIAES € MALIIZES ... 14
3.1.1. Acos para aplicacdo em moldes e matrizes.........cccceeeeeeevveeeennnnnnnn. 14
312, TOOIOX 44 15
B2 FrSAMEBNTO ...ttt 15
3.2.1. Variaveis N0 freSamento .......cccccoviiiiiiiiiiiiiie e 16
3.2.1.1.Profundidade e largura de COIe ............uuuummrmmmmmmmmniiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnens 16
3.2.1.2.Velocidade de corte € de fUSO .......cccuumiiiiiiiieii i 17
3.2.1.3.Avanco por dente € por MIiNULO ..........ueeiiieeeiiiiiiiiiie e 17
3.2.2. Fresamento CONCONdaNTE .......cccouiiiiiiiiiiiiiieeeee e 18
3.2.3. Fresamento diSCOrdante........ccccouuiiiiiiiiiiiiieeeee e 19
3.3.Desgaste em ferramentas de USIiNagemM............uuviiiiiieeeiiiieeiiiceee e, 20
3.3.1. Curvas de vida daferramenta de COrte ..........ooocuvvriieeeieeenninniinnnn. 23
4. MateriaiS € MELOTOS . ....cuuuiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneees 24
N =To [ U N1 o F=Ta 1= oL (o PP PPPPPPPPP 24
A2 . MALETTAIS ..ooiieiieeiiee et 25
421, FeITAMENTA . ...t 25
4.2.2. AMOSTIa USINAU@ ... ..uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
4.3. MELOUOIOGIA . ..cciiiiiiiiiiieie e 27
Tt S U S 1 = To 1= o N 27
4.3.2. Imagens do desgaste Na aresta .........ccceuveveeiiiiiiiieeeiiiin e 29
4.3.3. Medidas de RUQOSIAATE .........oieiiiiiiiieeeiie e 29
4.3.4. DUIEZA VICKEIS ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
4.3.5. Microscopia (MEV) do perfil da superficie usinada....................... 32



D . ReESUITAUOS € DIiSCUSSA0D ... cu it 33

S0 I ¥ o T 157 Lo =T [ P 33
5.2.Evolucédo do desgaste na aresta de COre.........veeeviieeeeiieeeiiiiiii e 34
5.3.ENS@I0 U DUIBZA ......uuiiiiiiiieeiiiiiie ettt e e 38
DA MEV e e e e e aeee 40
B. CONCIUSDES ... 42
7. Referéncias BibliografiCas .........ccuuuviiiiiiiiiii e 43

12



1. Introducéo

A fundicdo sob pressdo com moldes e matrizes € um processo econémico e
rapido de se produzir pecas com repetibilidade e confiabilidade. A produg&o de moldes
e matrizes de boa qualidade e durabilidade passa diretamente pela escolha de seu
material. A producdo de pecas a partir do emprego de moldes e matrizes envolvem
altas temperaturas e pressoes, exigindo do material resisténcia mecanica, quimica e
a variacdes térmicas(1). Além das propriedades do material escolhido, a estratégia de
usinagem escolhida na fabricacdo do molde é de grande importancia. Ndo sé para
garantir as formas complexas desejadas nas aplicacdes de moldes e matrizes, mas
também para garantir as propriedades na superficie do material e um acabamento que

nao interfira nas aplicagdes na fundicao.

Sendo assim, o presente trabalho traz a analise comparativa entre o fresamento
concordante e o fresamento discordante em Toolox 44, um aco ferramenta, de
producdo da SSAB, com excelentes propriedades fisicas e mecéanicas para a
aplicacdo na producdo de moldes e matrizes(2). A comparacao foi feita a partir do
acompanhamento do desgaste apresentado pelas arestas de corte apds os

fresamentos concordante e discordante.

Para a melhor compreensédo dos desgastes encontrados e de sua evolucgéao,
conforme a estratégia utilizada e o numero de operacdes realizadas, foram feitas
algumas analises na superficie usinada. Foram medidas a rugosidade média e a
dureza superficial da superficie usinada. A microestrutura na superficie usinada foi

também por meio de microscopia eletrénica de varredura.

2. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo analisar o desgaste da aresta de corte de insertos
de fresamento durante a usinagem de aco ferramenta Toolox 44 por meio da
comparacao do desempenho do fresamento concordante e o fresamento discordante.
A comparacdo sera feita a partir do desgaste apresentado na aresta de corte dos
insertos utilizados, medidos através de imagens de microscopia Gtica processadas e
analisadas digitalmente. Serdo abordadas também a rugosidade na superficie
usinada, a dureza medida na superficie usinada ap0s a usinagem e a analise

metalogréafica da sec¢do transversal da regido usinada nos dois tipos de fresamento
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com canto a 90° utilizados. Esses topicos complementardo a discussdo e

compreensao dos resultados obtidos nas analises de desgaste nas arestas de corte.

3. Reviséao Bibliogréfica
3.1.Moldes e Matrizes

A fundicao sob presséo € o processo de forcar o fundido sob alta pressdo nas
cavidades de moldes e matrizes. Esse método € um processo econdmico de fazer
pecas fundidas de ligas a base de aluminio, zinco, magnésio e cobre(3). Por ser um
método econdémico e rapido de producdo de pecas, permitindo repetibilidade e
confiabilidade no processo, a producdo de moldes e matrizes de boa qualidade e

durabilidade é de interesse da industria metalmecéanica (4).

A vida atil de um molde de fundicdo depende da escolha de algumas das suas
caracteristicas, como sua composicdo quimica, método de fabricacdo e tratamento
térmico (5). A constante exposicdo a altas temperaturas, picos de alta pressao e a
gradientes de temperatura, gera o acumulo de deformacdes plasticas locais na
superficie da matriz, o que traz problemas relacionados a fadiga térmica e a falha

mecanica, prejudicando sua durabilidade (6).

3.1.1. Acos para aplicacdo em moldes e matrizes
Os materiais utilizados em fundicdo de ligas metdlicas em molde metélico ou
em moldagem de plasticos em matrizarias devem ser resistentes a variacdo de calor,

ter alta dureza a quente, resisténcia a corrosdo, adesao e abrasdo(3,5).

A resisténcia a formacdo de trincas por fadiga térmica, provenientes da
ciclagem térmica, depende das propriedades do material do molde relacionadas ao
coeficiente de expansao térmica, a resisténcia ao escoamento a quente, a
condutividade térmica, a resisténcia a fluéncia, a resisténcia ao amolecimento da
témpera e a ductilidade. Ja a resisténcia aos processos de corrosdo, adesdo e
abraséo, esta relacionada as propriedades do material do molde relativas a dureza a
guente, a resisténcia a témpera, a solubilidade no material a ser moldado e a

resisténcia a oxidacao(b).

Os acos ferramenta utilizados com mais frequéncia na producdo de moldes e
matrizes, sdo provenientes de aciarias que usam como matéria prima sucata e

entregam o material ao consumidor final sem um tratamento térmico. Assim os moldes
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devem passar pelo processo de endurecimento nos fabricantes de moldes(1). Como
consequéncia, esses acos contem impurezas e podem apresentar irregularidades nas
durezas alcancadas no produto final, visto que o processo de tratamento térmico dos
moldes é realizado diferentes produtores.

3.1.2. Toolox 44

O Toolox 44 é um aco ferramenta pré-endurecido de baixa liga, dureza de
45~55 HRC. Possui graos finos e apresenta em sua microestrutura martensita
revenida(2). Pode ser facilmente polido, granulado, erodido, gravado, fatiado, soldado
em aplicacdes que precisam de uma dureza de superficie mais elevada para combater

0 desgaste (2).

Em sua composicdo quimica, Tabela 1, podemos observar a presenca de
elementos de liga como cromo (Cr), vanadio (V) e molibdénio (Mo), que tem como
objetivo, respectivamente, aumentar a temperabilidade, refinar o grdo e aumentar a
formacao de carbonetos com alta dureza a quente. O Toolox 44 é produzido em uma

aciaria totalmente integrada, permitindo a producao de aco extremamente limpo(1).

Tabela 1 - Composi¢do quimica do aco ferramenta Toolox 44

C Si Mn P S Cr Mo \Y/ Ni
0.32% 0.6-1.1% 0.8% <0.01% <0.002% 1.35% 0.8% 0.14% < 1.0%

Quando comparado com os acos normalmente usados na fabricacdo de moldes
e matrizes, por passar pelos processos de tratamento térmico antes de chegar ao
produtor de moldes e matrizes, o Toolox 44 apresenta maior uniformidade na dureza
final dos moldes(5,7). Além disso, apresenta uma resisténcia maior ao impacto, tanto
em temperatura ambiente quanto em altas temperaturas, quando comparado com

outros acos empregados na fabricacdo de moldes(8).

3.2.Fresamento

Durante o fresamento, a remocdo de material da peca usinada se acontece
através da combinacéo da rotacdo de uma ferramenta de corte com multiplas arestas
e 0 avanco desta ferramenta em relagcdo ao material usinado (9). Sendo assim, as

diferentes estratégias adotadas para um processo de usinagem por fresamento
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passam constantemente pelo modo como o avanco da peca usinada ocorre em

relacdo a peca usinada.

No que refere a sentido de rotacdo da ferramenta de corte em relagéo ao eixo
da maquina e a peca usinada, este processo apresenta principalmente duas maneiras
diferentes de cortar materiais, sendo esses: fresamento concordante e fresamento
discordante. A variacao entre esses dois métodos de fresamento gera diferencas na
interacdo entre ferramenta e material que geram, como consequéncia, diferencas de
propriedades finais do material usinado. Entre as propriedades que podem ser
alteradas estdo: rugosidade, tensdes residuais e alteragdes microestruturais (10,11).
Ainda outros efeitos podem ser observados nas ferramentas, como a diferenca de
desgaste e vida util da ferramenta, assim como a vibragéo no processo(12-14).

O estudo de processos de usinagem por fresamento para pecas utilizadas em
moldes e matrizes apresentam situacées onde o contato da ferramenta com a peca
usinada é complexo, além de a ferramenta e o material usinado estarem sujeitos a
cargas de impacto que podem superar o limite suportado pelo conjunto. Esses fatos
dificultam a interpretacédo e a previsdo da evolucdo do desgaste da ferramenta(12).
Assim, a escolha do método de fresamento, concordante ou discordante, na aplicacédo
em processos relacionados a fabricacdo de moldes e matrizes influencia
consideravelmente a distribuicdo de tensbBes durante a usinagem e também o

desempenho da ferramenta(15).

3.2.1. Variaveis no fresamento

A compreensao dos conceitos de variaveis na usinagem € fundamental para o
entendimento e para o estudo dos angulos das ferramentas de corte, das forcas de
corte e das condi¢cBes de usinagem(16). As carateristicas finais da de uma superficie
usinada e a vida util da ferramenta utilizada na usinagem dependem diretamente da
definicdo dos dados de corte em um processo de fresamento. Assim, entender a
definicdo de alguns desses dados se faz importante para a comparacao entre duas

diferentes estratégias de usinagem.

3.2.1.1. Profundidade e largura de corte
A profundidade e a largura de corte sdo consideradas a partir de duas
perspectivas, a profundidade de corte da ferramenta no no sentido axial (ap) e a
largura do corte no sentido radial (ae), conforme esquema na Figura 1.
16



Figura 1 - Representacdo esquematica das profundidades de corte radial (ae) e axial (ap)(17).

Portanto ap é a distancia que a ferramenta esta ajustada, abaixo da superficie

nao usinada e ae € a distancia da superficie que esta sendo usinada(17).

3.2.1.2. Velocidade de corte e de fuso

A velocidade de fuso (n) é representada em rpm e indica 0 numero de rotacfes
gue a ferramenta de fresamento faz por minuto em torno do préprio eixo. Ja a
velocidade de corte (Vc) é medida em m/min e indica a velocidade do ponto da
ferramenta que estd em contato com a superficie usinada. Essas variaveis podem ser

observadas na Figura 2.

—> =N

,VC

Figura 2 - Representacdo esquematica das velocidades de fuso (n) e de corte (Vc)(17).

3.2.1.3. Avancgo por dente e por minuto

O avanco por dente (fz), indica em mm/dente, a distancia usinada por aresta de
corte durante a rotacao da ferramenta, definido a espessura do cavaco. O avango por
minuto ou avanco da mesa (Vi) indica o avango da ferramenta em relagéo a peca em

distancia por unidade de tempo. Geralmente apresentado em mm/min, o valor é
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definido a partir da relacéo entre o avanco por dente, o numero de arestas de corte

efetivas (zc) e a velocidade de fuso. Essas variaveis sdo observadas na Figura 3.

Figura 3 - Representacdo esquematica do avanco por dente (fz) e por minuto (Vf)(17).

3.2.2. Fresamento Concordante

O fresamento concordante tem como caracteristica o avanco do fuso tendo o
mesmo sentido da rotacdo da ferramenta de corte, de maneira que a velocidade de
corte da aresta que esta em contato com o material usinado concorda, em sentido,
com a velocidade de deslocamento do eixo da maquina em relacdo a peca usinada
(16).

Figura 4 - Representagdo esquematica de vista superior do método de fresamento concordante(10).

O fresamento concordante tem como caracteristica importante a posicao de
entrada da aresta de corte no material usinado. Essa entrada ocorre de maneira que

a area de contato da aresta na entrada é méxima, seguida da diminuicdo gradual até
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a saida da aresta do material, onde a area de contato é zero. Assim, devido a essa
grande area de contado na entrada da ferramenta, nas pecas que apresentam
superficie endurecida, o contato inicial da aresta ocorre em situacdo desfavoravel.
Outra caracteristica desse método esta relacionada a componente horizontal da forga
de corte da ferramenta, que tem mesma direcéo e sentido do avanco da mesa, o que
pode gerar vibracdo no processo devido a variacdo da resultante final das forcas no

fuso da maquina (18,19).

Geralmente o fresamento concordante € a opcao de estratégia de usinagem
mais indicada, pois costuma apresentar melhor acabamento, estabilidade e menor
desgaste de ferramentas, porém existem algumas situa¢gdes, como em maquinas com
grande variagdo de folga ou uso de pastilhas ceramicas resistentes ao calor em que

o método discordante é recomendado(17,19).

3.2.3. Fresamento discordante

O fresamento discordante tem como caracteristica 0 avanco do fuso tendo o
sentido oposto ao sentido da rotacdo da ferramenta de corte, de maneira que a
velocidade de corte da aresta que esta em contato com o material usinado discorda,
em sentido, com a velocidade de deslocamento do eixo da maquina em relacéo a peca
usinada (16).

Figura 5 - Representacdo esquematica de vista superior do método de fresamento discordante(10)
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A posicao de entrada da aresta de corte no material usinado gera uma condicao
nao muito favoravel para o processo de usinagem em questdo. A area de contato entre
aresta e material usinado é minima, aumentando até seu valor maximo no final do
corte (18).

A utilizacdo desta estratégia de fresamento faz com que a aresta de corte, na
entrada da ferramenta, seja forgcada para dentro do corte, visto que a componente
horizontal da forga de corte da ferramenta tem mesma dire¢éo e sentidos opostos.

Assim as folgas no fuso da maquina sao eliminadas e ocorre o esfregamento
ou queima devido a forte atrito, gerando altas temperaturas e a deformacéo plastica
na regido usinada (16,19). Na entrada da ferramenta ocorre também o contato da
aresta de corte com as superficies trabalhadas anteriormente, que apresentam
aumento de dureza devido ao encruamento (15,16,18). O aumento da temperatura
somado a grande espessura de saida do cavaco favorece a formacao de rebarbas, o
processo de adeséo e o micro lascamento da aresta(17).

Devido a direcéo do avanco da mesa em relacdo a trajetoria da aresta de corte,
0 raio de curvatura da trajetdria da aresta de corte é diferente nos fresamentos
discordante e concordante, sendo menor na estratégia discordante(20). Essa
diferenca pode causar menores rugosidades na superficie usinada com fresamento
discordante, visto que os picos e vales gerados pelo avanco do dente na peca ficam

mais proximos (21).

3.3.Desgaste em ferramentas de usinagem

O desgaste observado em ferramentas de usinagem varia conforme o
processo, a ferramenta, as condigcdes de corte e 0 material a ser usinado. Sendo
assim, estudar o tipo de desgaste que ocorre na ferramenta de usinagem utilizada é
de extrema importancia. Por ser uma consequéncia direta de aspectos importantes na
definicdo de um processo, entender bem o tipo de desgaste possibilita a otimizagcao
de processos, seja por dar mais vida util a ferramenta ou por aumentar a produtividade

de um processo de usinagem.

Os principais mecanismos de desgaste encontrados em ferramentas de corte
podem ser divididos em 5 grupos principais, sendo esses: desgaste abrasivo, quimico,

adesivo, térmico e mecéanico.
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O tipo mais comum de desgaste abrasivo é chamado de desgaste de flanco,
visto na Figura 6, que ocorre devido a abrasdo de constituintes duros no material

usinado e oferece a ferramenta uma vida util previsivel e desempenho estavel.

Figura 6 - Representacéo de desgaste de flanco em aresta de corte (17).

Quanto ao desgaste de tipo quimico, o problema mais comum ¢é a craterizacéao,
Figura 7, que ocorre devido a reacado quimica entre o material usinado e a ferramenta
ou a cobertura da ferramenta. A craterizacdo enfraquece a ferramenta podendo leva-
la a quebra.

Figura 7 - Representacdo de craterizacdo em aresta de corte (17).

Desgaste de tipo adesivo pode ocorrer principalmente de duas formas: pela
formacao de arestas posticas, Figura 8, ou por desgastes tipo entalhe. A aresta postica
ocorre quando ha solda na aresta de corte, de material proveniente de cavacos,
geralmente presente na usinagem de materiais pastosos ou em processo com baixa

7

velocidade de corte. JA o desgaste tipo entalhe € caracterizado por desgaste
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excessivo na face de saida e no flanco da ferramenta causado pela adesdo de
cavacos e pela deformacéo da superficie endurecida do incerto, o que é comum na

usinagem de acos inoxidaveis e HRSA.

Figura 8 - Representac¢éo de aresta postica em aresta de corte (17).

Desgastes gerados por altas temperaturas ocorrem, na maior parte das vezes,
de duas maneiras: deformacdo plastica, onde as altas temperaturas durante a
usinagem causam o amolecimento do material da ferramenta que se deforma
plasticamente, ou pela aparicdo de trincas térmicas, que ocorrem quando a
temperatura na aresta de corte diminui rapidamente. Estas geralmente ocorrem em
processos com corte interrompido e aparecem mais ainda quando ha a utilizacéo de

fluido refrigerante. Os dois tipos de desgaste podem ser observados na Figura 9.

a)

b)

Figura 9 - Representacdo de (a) trincas térmicas e (b) deformacao plastica (17).
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Desgastes mecanicos sao evidenciados pelo lascamento, Figura 10, ou quebra
da aresta devido a uma sobrecarga de esforcos mecanicos aos quais a ferramenta é
submetida. As causas desses tipos de falha podem ser martelamento de cavacos,
aresta postica, vibracdo, ma fixacao, desgaste excessivo, dados de corte muito altos,

inclusdes no material usinado, entre outros.

ag

LY

Figura 10 - Representacéo de lascamento da aresta de corte (17).

Além dos diferentes tipos de desgaste que podemos encontrar em uma
ferramenta, um fator muito importante a se levar em conta € a evolugcdo desse
desgaste. A velocidade e a previsibilidade da progressdao do desgaste em uma
ferramenta mudam conforme o material usinado, a operacéo, estratégia usada na

usinagem, presenca ou ndo de chanfro e o tipo de desgaste inicial (11).

3.3.1. Curvas de vida da ferramenta de corte

Dentre os multiplos fatores que influenciam a vida util de uma ferramenta de
usinagem, a compreensdo dos efeitos das variaveis que podem ser controladas é de
extrema importancia. O entendimento do efeito na vida util ocasionado por uma
mudanca nos parametros de corte torna possivel estimar e controlar, a partir da
alteracdo de algum dado de corte, a longevidade de uma ferramenta segundo as

necessidades do processo.

Entre essas variaveis controlaveis que afetam diretamente a vida util da
ferramenta destacam-se o avanco (fv), as profundidades de corte (ap € ae) e a
velocidade de corte (Vc) (16). Sendo assim, as curvas de vida de ferramenta,
expressas a partir da vida util e da velocidade de corte, Figura 11, sédo utilizadas como

uma espécie de abaco para a previsao do tempo de vida de uma ferramenta(18).
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Figura 11 - Exemplo de curva de vida para ferramenta de usinagem expressa a partir da velocidade
de corte (Vc)(18).

Essas curvas séo construidas a partir de gréafico auxiliares que avaliam a vida
atil da mesma ferramenta durante o mesmo processo de usinagem, com a alteracao

de apenas um dado de corte, a velocidade de corte (Vc), conforme Figura 12.
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Figura 12 - Curvas de desgaste por tempo para diferentes velocidades de corte (V¢)(18).

4. Materiais e métodos
4.1.Equipamento

O experimento foi conduzido em um centro de torneamento Romi S.A. O
modelo da maquina utilizado € a Romi D800, Figura 13, que tem as seguintes

especificacdes técnicas:
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e Velocidade de fuso: 10 rpm - 10.000 rpm
e Poténcia: 18,5 kW
e Tamanho da mesa: 914mm x 560mm

e Interface de maquina: ISO 40

Figura 13 - Centro de usinagem Romi D1250 (semelhante a D800 utilizada no experimento)(22).

4.2 . Materiais

4.2.1. Ferramenta

O ferramental utilizado no teste é composto por uma fresa Sandvik Coromant
da linha CoroMill 390 para fresamentos de canto a 90° e insertos de metal duro com
cobertura CVD, conforme observamos na Figura 14. O cdodigo do corpo da fresa &

R390-025EH25-11L que apresenta as seguintes especificacdes:

e Diametro de corte (DC) = 25mm
e Numero de pastilhas = 2

e Angulo da aresta de corte da ferramenta (KAPR) = 90°

Os insertos utilizados no teste foram também da Sandvik Coromant da linha de
pastilha CoroMill 390 para fresamento. O codigo dos insertos utilizados na fresa
durantes os testes € R390-11 T3 08M-PM 4330, que apresentam as seguintes

especificacoes:
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e Raio do canto (RE) = 0,8mm

e Espessura da pastilha (S) = 3,59mm

e Largura da pastilha = 6,8mm

e Comprimento efetivo da aresta de corte (LE) = 10mm
e Cobertura = CVD (TiCN+AI203+TiN)

Figura 14 - Fresa utilizada os insertos ja montados (D=25mm)

4.2.2. Amostra Usinada
A amostra inicial usinada foi um bloco de aco ferramenta Toolox 44, de

fabricacdo da SSAB, fornecido pela Sandvik Coromant.

O bloco apresentava dimensfes: 156mm x 134mm x 87mm, Figura 15. A
dureza no bloco, antes da usinagem, estava dentro do intervalo especificado pelo
fabricante, de 45 a 50 HRC. O material ndo passou por nenhum tratamento térmico
adicional depois de sair do fabricante e apresentava, na superficie, marcas que

indicavam corte através de serra de fita.
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4.3.Metodologia
4.3.1. Usinagem

A trajetdria de escolhida para a realizagéo do teste foi o fresamento a 90°, com
entrada por rolagem, da parede com maior comprimento do bloco inicial (156mm) e,
visando melhor estabilidade no corte, Figura 16 e Figura 17. A fixacao foi feita de modo
que as maiores faces do bloco (156mm x 134mm) ficassem paralelas a mesa,
conforme observado na Figura 15 . Sendo assim as faces usinadas foram as de
medida 156mm x 87mm. Devido ao equipamento utilizado para a fixacdo do bloco
bruto & mesa, 17mm de altura também ndo foram usinados, sendo assim a area
considerada para a realizagéo dos testes foi um retangulo de 156mm x 70mm na face

indicada anteriormente.

@ ©

Figura 15 - Bloco de Toolox 44 fixado na mesa da maquina (face de 156mm x 134mm paralela a
mesa)
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Figura 17 - Indicacdo da superficie usinada e do avango da mesa, durante fresamento discordante

Para a escolha inicial dos dados de corte foi utilizada a ferramenta CoroPlus
ToolGuide da Sandvik Coromant para obter os melhores dados possiveis de acordo
com as ferramentas de corte disponiveis para os testes. Esta ferramenta indica os
dados de corte a partir das recomendagfes de aplicacdo dos produtos Sandvik. A
estimativa de vida util estimada por esta ferramenta é calculada e apresentada a partir
de curvas de vida(23).

Visto que a vida util estimada da ferramenta para os dados de corte iniciais é
muito longa para o tempo de maquina disponivel e 0 ensaio visa analisar o desgaste
na aresta de corte, os primeiros 3 passes foram realizados com os dados sugeridos e
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0S passes seguintes, do 4 ao 60, foram feitos com outros dados de corte, Tabela

2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

A fim de né&o interferir negativamente nos resultados do ensaio, apenas uma
variavel foi alterada. Levando em consideracdo os dados de corte que poderiam ser
alterados, por ter a maior influéncia na vida util da ferramenta, a velocidade de corte

foi aumentada, mantendo-se a mesma largura (ae) e profundidade (ap) de corte.

Tabela 2 - Dados de corte utilizados na usinagem durantes os passes de 1 a 3 e de 4 a 60

Passes1a3 Passes 4 a 60
Largura de corte (ae) 18 mm 18 mm
Profundidade de corte (ap) 1 mm 1 mm
Avanco por dente (fz) 0,115 mm 0,115 mm
Velocidade de corte (Vc) 156 m/min 200 m/min
Velocidade de fuso (n) 1990 rpm 2550 rpm
Vida util esperada 48 min 26 min

4.3.2. Imagens do desgaste na aresta

Para documentar a evolucdo do desgaste das arestas de corte e da
interferéncia dos dois métodos de usinagem durante o processo, ao final de alguns
passes, foram feitas imagens das arestas de corte. A ferramenta de corte foi retirada

da maquina e as arestas de corte foram fotografadas com um aumento de 46x.

Foi utilizado um microscépio o6tico digital Veho DX-1 USB 2MP para a captura
das imagens. A partir de um programa computacional de processamento e analise de

imagem da fabricante do microscépio, os degastes foram identificados e medidos.

As imagens foram feitas ao fim dos passes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 15, 20, 30, 40,
50 e 60

4.3.3. Medidas de Rugosidade
As medidas de rugosidade (ra) foram obtidas utilizado um rugosimetro portatil
de modelo Mitutoyo SJ210 - 178-561-02A.

Entre os passes citados no item anterior foram obtidas trés medidas de
rugosidade média (ra) da superficie usinada. Assim a rugosidade de cada superficie

foi considerada como a média das trés medidas.
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4.3.4. Dureza Vickers

A fim de entender melhor as possiveis alteracfes sofridas pelo material na
superficie usinada, foram cortadas, com a utilizacdo de uma fresa de disco, as barras
laterais do bloco que ndo foram retiradas na usinagem, mas tiveram sua superficie
usinada, Figura 18. Em seguida essas barras foram divididas em 4 secdes de mesmo
tamanho, com a utilizacdo de uma serra de bancada, a fim de estudar os possiveis
efeitos em diferentes regifes da usinagem, Figura 19 e Figura 20. Essas sec¢fes foram
divididas em: regido proxima a entrada da ferramenta, regido proxima a saida da

ferramenta e dois segmentos da por¢do do meio das barras.

As amostras retiradas do processo concordante foram chamadas de CE, C2,
C3 e CS e as amostras retiradas do processo discordante foram chamadas de DE,

D2, D3, e DS, seguindo o esquema representado na Figura 19 .

Figura 18 - Representacdo esquematica do bloco com destaque, em vermelho, para as barras
retiradas
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ENTRADA DA
FERRAMENTA

SAIDA DA
FERRAMENTA

Figura 19 - Representacdo esquematica da divisdo das amostras, do fresamento concordante, para a
realizacé@o do ensaio de dureza.

Figura 20 - Porgéo retirada do bloco usinado destacada a direita; a esquerda, amostra discordante
retirada do bloco e amostra concordante separada em 4 se¢bes de 18 x 27 x 35mm.

A partir das 4 amostras retiradas de cada tipo de fresamento, foi realizado um
ensaio de microdureza com carga de 50gf. Utilizando um microdurébmetro digital
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BUEHLER, foram feitas 5 endentacdes com espaco de 1mm entre elas e foi calculada

a dureza Vickers média.

4.3.5. Microscopia (MEV) do perfil da superficie usinada
A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi realizada para possibilitar a

identificacdo de possiveis deformacdes plasticas na superficie usinada.

Foram retiradas das amostras CE, CS, DE e DS, placas de 3mm de espessura
e de secOes com dimensao de 18 x 20mm, conforme Figura 21. Essas placas foram
as amostras utilizadas na analise metalografica da superficie usinada nas regides de

entrada e saida da ferramenta.

'ENTRADA DA
'FERRAMENTA

Figura 21 - Representacéo esquematica das placas, em vermelho, que foram retiradas das amostras,
embutidas e analisadas por MEV.

As amostras foram embutidas a quente em baquelite, com a face de 18 x 20mm
exposta, lixadas através de uma méaquina de lixamento semiautomatica até a lixa de

granulometria 1200. Foram polidas em politriz com pasta de diamante de
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granulometria 3um e 1pm. Depois de polidas, as amostras foram atacadas

guimicamente com Nital 3% através de ataque por imersao.

Utilizando o MEV, foram feitas imagens de elétrons retroespalhados com 2500x
de aumento. As imagens foram feitas no Laboratério de Fendmenos de Superficie,
usando um microscopio de modelo JEOL JSM-6010LA.

5. Resultados e Discussao
5.1.Rugosidade

Os resultados obtidos para as analises de rugosidade da superficie da amostra
usinada apos os passes dos fresamentos concordante e discordante sdo observados
no grafico apresentado na Figura 22.

Rugosidade média (Ra) X Numero do Passe
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Figura 22 - Gréafico de comparacdo da Rugosidade média (Ra), em pum, por passe, apos 0S processos
de fresamento.

Nota-se inicialmente que os valore medidos para a rugosidade media da
superficie usinada, nos dois tipos de fresamento, diminuem conforme a progressao
da usinagem. Esse comportamento so nao foi observado entre as medidas realizadas

apos os passes 15 e 20 e apods os passes 30 e 40.

Os valores encontrados para a rugosidade média foram menores para o

fresamento concordante até o passe de numero 30. Resultados esses que sao
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similares aos encontrados nos experimentos conduzidos por Dib (21) e podem ser
explicados pela diferenca do raio circular da trajetoria da aresta de corte nos dois tipos

de fresamento.

As medidas feitas no passe de numero 40 apresentam uma diferenca
inesperada entre a rugosidade dos métodos de fresamento, visto que a rugosidade na
superficie usinada por fresamento concordante diminuiu muito em relacdo a
rugosidade média medida na superficie usinada por fresamento discordante. Ja os
valores encontrados nas medidas feitas apos os passes 50 e 60 apresentam valores

préximos para os dois métodos.

A repeticdio do teste pode trazer resultados mais representativos,
especialmente paras as medidas de rugosidade média realizada apos os passes 40,
50 e 60.

5.2.Evolucédo do desgaste na aresta de corte

As imagens das arestas de corte obtidas ap6s os passes 15, 30, 50 e 60 nos
fresamentos concordante e discordante podem ser observadas nas figuras Figura 23
aFigura 30, apresentadas de maneira a separadas por método de fresamento.

Os desgastes registrados apés o 15° e o 30° passe no fresamento
concordante, Figura 23 e Figura 24, e no discordante, Figura 27 e Figura 28, mostram
o surgimento de desgaste de flanco de tamanho similar. O desgaste é evidenciado
pela coloracdo acinzentada da aresta de corte do inserto, o que marca o desgaste por

abrasao da cobertura da ferramenta.

Nos desgastes registrados apos o 50° passe mostram para a aresta do
fresamento concordante, Figura 25, um aumento do desgaste de flanco. Esse
aumento ndo é observado, com a mesma propor¢do, na aresta de corte do inserto

utilizado no fresamento discordante, Figura 29.

Para os desgastes registrados apds o 60° passe mostram, no fresamento
concordante, desgaste mecanico no inserto através do lascamento da aresta de corte
utilizada, Figura 26. Ja no fresamento discordante, o desgaste registrado, Figura 30,

foi similar ao apresentado no passe anterior, sem alteracao significativa de tamanho.

Esse comportamento diferente entre os desgastes analisados, explicado por

Bouzakis (12), se da através dos diferentes perfis das for¢as de corte na entrada da
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aresta no material. Pode também ser relacionado a vibracbes na usinagem que,
evidenciado por Diniz (18), sdo provenientes de possiveis folgas no eixo da maquina

e suas interacdes com as forgas resultantes dos esfor¢os de corte.

Concordante:

Figura 23 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento concordante apds o 15° passe, com
indicacdo de maior desgaste medido (0,07mm)

Figura 24 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento concordante apés o 30° passe, com
indicacdo de maior desgaste medido (0,09mm)
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Figura 25 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento concordante apés o 50° passe, com
indicacdo de maior desgaste medido (0,17mm)

Figura 26 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento concordante apés o 60° passe, com
indicacdo de maior desgaste medido (0,58mm)
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Discordante:

Figura 27 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento discordante apds o 15° passe, com
indicacdo de maior desgaste medido (0,07mm)

Figura 28 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento discordante apds o 30° passe, com
indicacdo de maior desgaste medido (0,07mm)
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Figura 29 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento discordante apds o 50° passe, com
indicacdo de maior desgaste medido (0,12mm)

Figura 30 - Aresta de corte da pastilha utilizada no fresamento discordante apds o 60° passe, com
indicacdo de maior desgaste medido (0,11mm)

5.3.Ensaio de Dureza
As Tabela 3,Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 mostram os valores obtidos a partir
do ensaio de dureza realizado nas amostras de fresamento concordante e

discordante. As medidas de dureza sao apresentadas em Vickers (HV).
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Tabela 3 - Dureza (HV) medida na superficie usinada das amostras proximas a entrada da ferramenta

Amostra Concordante (CE) Discordante (DE)
Média 655,0 780,4
Desvio padrao 62,9 43,6

Tabela 4 - Dureza (HV) medida na superficie usinada das amostras 2

Amostra Concordante (C2) Discordante (D2)
Média 740,2 722,0
Desvio padrao 53,0 52,8

Tabela 5 - Dureza (HV) medida na superficie usinada das amostras 3

Amostra Concordante (C3) Discordante (D3)
Média 694,7 697,3
Desvio padrao 48,4 36,8

Tabela 6 - Dureza (HV) medida na superficie usinada das amostras proximas a saida da ferramenta

Amostra Concordante (CS) Discordante (DS)
Média 671,2 691,8
Desvio padrao 47,8 21,6

Os valores de dureza encontrados nas amostras proximas a entrada da
ferramenta mostram resultados significativos. Como esperado, a dureza da superficie
na entrada da ferramenta no fresamento discordante € maior em relacdo ao
fresamento concordante. Bouzakis (15) e Diniz (18) mostram que o perfil de esforcos
e o forte atrito na entrada da ferramenta no material usinado no fresamento
discordante gera aumento de dureza no material, justificando os resultados

encontrados.

Ja na dureza medida nas superficies das outras amostras, de ambos 0s
métodos de fresamento, os valores ndo apresentaram diferencas significativas entre
fresamento concordante e discordante. Contudo apresentaram diferenca com relagcéo

a dureza do material especificado pelo fabricante, SSAB. Ferraresi (16) explica que
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essa diferenca ocorre devido ao esfregamento da aresta de corte com o material, que

causa deformacdes plasticas na superficie usinada.

5.4.MEV

As imagens obtidas por meio de microscopia eletrénica de varredura das
amostras retiradas das regibes proximas a entrada e a saida da ferramenta no
fresamento concordante, Figura 31 e Figura 32, e no fresamento discordante, Figura
33 e Figura 34.

E possivel identificar nas imagens regides deformadas plasticamente na
superficie usinada. Essa regifes deformadas plasticamente, na usinagem de Toolox

44, séo similares a resultados obtidos por Bayraktar e Uzun (7).

Diniz (18) relaciona a formacdo dessas camadas deformadas plasticamente,
pelo contato da aresta, ao aumento da dureza na superficie. Esse aumento foi

percebido nas medidas de dureza apresentadas anteriormente.

PR W

SElI 20kV WD22mmSS40 x2,500 10um  — SElI 20kV WD22mm SS40 x2,500 10um
CE CE

Figura 31 - Microscopia eletrbnica de varredura da amostra CE; regido da superficie usinada esta
apresentada a direita e a regido central da amostra esta apresentada a esquerda.
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SElI 20kV SEl 20kV WD20mmSS40 x2,500 10pm
CS

Figura 32 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra CS; regido da superficie usinada esta
apresentada a direita e a regido central da amostra esta apresentada a esquerda.

&

E AT X
SEl 20kV WD21mmSS40
DE

Figura 33 - Microscopia eletrbnica de varredura da amostra DE; regido da superficie usinada esta
apresentada a direita e a regido central da amostra est4 apresentada a esquerda

DS DS

Figura 34 - Microscopia eletronica de varredura da amostra DS; regido da superficie usinada esta
apresentada a direita e a regido central da amostra esta apresentada a esquerda
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6. Conclusdes

A partir dos resultados obtidos nos testes realizados pode-se observar que a
formacao e a evolugcéo do desgaste nas arestas de corte foram mais controladas e
previsiveis no fresamento discordante do que no fresamento concordante, de modo

gue a vida util da ferramenta utilizada no fresamento discordante tende a ser maior.

A rugosidade média (ra) na superficie usinada foi menor no fresamento
discordante até o meio do procedimento experimental, passe 30. Apdés o0 meio do
procedimento experimental, a rugosidade medida nas superficies usinadas por

fresamento concordante foram menores.

O processo de fresamento alterou a dureza nas superficies usinadas com os
dois métodos. A dureza apresentada na regido proxima a entrada da ferramenta no
fresamento discordante foi maior do que no fresamento concordante. Nas demais

regides analisadas as diferencas nao apresentarao diferencas significativas.

A alteracdo na dureza foi ocasionada através da formacdo de deformacdes
plasticas na microestrutura da superficie usinada. As imagens obtidas através de MEV
mostraram que essas regides deformadas plasticamente foram similares nos dois

tipos de estratégia de fresamento analisados.
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