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Resumo. Esse trabalho, procurou verificar, justamente, a regido compreendida entre os pro-
cessos de fresamento que utilizam velocidades de corte consideradas convencionais e as altas
velocidades de corte. Para tanto, foi proposto um estudo do comportamento das classes de
metal duro e cermet em um material de grande aplicacdo na indistria de ferramentaria e
matrizaria, utilizando um equipamento de alta velocidade (HVM - High Velocity Machine). Os
resultados obtidos, foram plotados e analisados, indicando uma tendéncia diferente dos resul-
tados obtidos na regido considerada de altissima vel ocidade de corte.

1. INTRODUCAO

Hoje a otimizag&o das condigdes de producdo se apresenta como um dos objetivos principals
daindlstria de bens de consumo. Nas ferramentarias e matrizarias o lote de fabricacdo é geramente
unitario, fato que implica na docagdo de todos os custos de producéo diretamente sobre um Unico
produto. Observando atentamente esse tipo de atividade, verifica-se que grande parte do tempo
disponivel na méguina é gasto em operagtes e movimentos que ndo agregam vaor ao produto e
consomem muito tempo, tanto de operadores quanto de méo-de-obra especializada de ato custo.
Além disso, 0 tempo restante em que a méguina efetivamente remove materid € bastante eevado,
podendo ser subdividido basicamente em quatro etapas distintas: desbaste, semi-desbaste, semi-
acabamento e acabamento. Dentre essas quatro etapas, 0 acabamento consome praticamente meta-



de de todo o tempo gasto na fabricacdo do produto, tornando essa operacéo atamente improduti-
va A esse fato, soma-se ainda que a maior parte dos perfis complexos gerados em moldes e matri-
zes sofrem operagbes manuals de acabamento que aumentam consideravelmente o tempo find.
Quando as operagdes de acabamento so efetuadas mecanica ou automaticamente, necessitam de
ferramentas esféricas de pequeno didmetro e devado comprimento, fato que diminui consideravel-
mente a estabilidade do sstema, induzindo a vibrages. Sob esse enfoque, a utilizagdo da tecnologia
de usinagem a dta velocidade representa um grande salto na solugéo definitiva de um dos principais
problemas encontrados na industria de moldes e matrizes, ou sga, a reducdo significativa nos tem-
pos de corte.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA - A USINAGEM HSC — CONCEITOS

Definir 0 processo de usinagem a dta velocidade ndo € um problema smples de ser resolvido.
Certamente 0 processo de corte a dta velocidade é um tema extremamente abrangente, cujas infor-
magOes sdo bastante limitadas, principa mente as informagdes rel acionadas ao fresamento e/ou retifi-
cacdo em dtas velocidades (HSM e HSG). As taxas de vel ocidade utilzadas atua mente nos proces-
sos de corte em gerd, dependem de algumeas varidvels como: o tipo de materia, o tipo de operacéo
de corte, o tipo de ferramenta, o material cortante, etc. Mas, tais processos ndo sofrem umainfluén-
ciasignificativa da tecnologia empregada. A acdo de corte do processo de usinagem a dta velocida-
de, dém de ser influenciado por todos os fatores citados, também depende de modo sensivel do
tipo de tecnologia disponivel; ou sga, atecnologia de corte seré responsavel pelo desenvolvimento
de todos os outros componentes que fazem parte do processo [Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz
- 1996].

A usnagem em dta velocidade ou mais especificamente o corte de metais com dtas velocida
des (High Speed Cutting) tem araido o interesse de véarios pesquisadores e engenheiros. As gplica
¢Oesiniciais voltaram-se principamente para a usinagem de materiais homogéneos como o duminio
e 0 cobre. Atudmente, os interesses pelo uso desse método de usinagem tem aumentado ndo sH na
indUstria aeronautica, mas também naindistria eetro-eletrénica. A ampliagdo do campo de aplica
¢80 desses novos métodos tornou-se possivel, gracas ao desenvolvimento de novos materiais cor-
tantes, como, SN, utilizado principdmente em ferros fundidos e 0 PCBN utilizado em ferros fundi-
dos e acos endurecidos. No entanto, em outros tipos de materiais, de corte extremamente dificil
(ligas a base de nique, ligas de titénio, agos ferramenta, etc...) a limitagdo da velocidade de corte
fica estabelecida principamente pelo desgaste da ferramenta [Schulz & Sahm - 1996] A definicéo
de zona de transi¢éo e a ata velocidade representa um problema de dificil solugéo. Certamente as
taxas de velocidade utilizadas nos processos de corte em gerd, dependem de diferentes variaveis.
Observando-se a figura 1, verificarse a existéncia de uma grande regido compreendida entre as
operacdes de corte com velocidades convencionas e as operacoes que trabalham com altas vel oci-
dades.
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Figura 1 - Faixas de velocidade limite para operacbes HSM [ Schulz & Moriwaki — 1992]



Essa regido intermedi&ria pode ser denominada de &rea de transi¢éo e apresenta um compor-
tamento bastante peculiar que difere das outras duas regides. Observando afigura 1, verifica-se que,
dependendo do tipo de material a ser usinado, as freqiiéncias necess&rias nNo eixo arvore Ao extre-
mamente elevadas, limitando consideravelmente a oferta de equipamentos que atendem a esse pro-
poésito. Os ensaios objetivaram bésicamente, abordar as tendéncias dessa regido quanto ao cont
portamento de aguns dos diferentes materiais cortantes disponiveis no mercado. Para tanto foi utili-
zado maquinas, dispositivos e ferramentas largamente difundidos, porém trabalhando com parame-
tros de corte (velocidade de corte, avanco por dente, etc...) tipicos da zona de transi¢céo.

3. PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAIS

As experiéncias conduzidas em laboratdrio, objetivaram o levantamento de curvas de desgaste
para 0s materiais cortantes especificados. Todas as curvas de desgaste foram monitoradas através
do comprimento linear usinado em cada passada da ferramenta. Resumindo, a cada 200 mm de
materid usinado, a ferramenta era retirada da regido de contato e parada para medicéo e andise.
Foi edtipulado iniciamente como critério de fim de vida, a usnagem de 8400 mm de materia ou o
lascamento severo da aresta de corte (Observacdo: os 8400 mm correspondem a um tempo médio
de contato da ferramenta de 20 minutos. Esse tempo médio foi adotado, devido a utilizacgo desse
padréo pela maioria dos fabricantes de ferramentas de corte). Caso os 8400 mm fossem atingidos,
haveria a comparacdo do desgaste de flanco méximo VB da pastilha. Foi consderado |ascamento
severo, 0 lascamento de pelo menos 60% do comprimento utilizado da aresta de corte, ou sga,
utilizando um &, = 4.0 mm, o lascamento seria considerado severo se pelo menos 2.4 mm da aresta
de corte estivesse lascada. O corpo de provafoi fixado através de uma morsa de fuso hidréulico de
4 tondadas. A méguina utilizada foi um centro de usinagem horizontal CNC Héller, de 30 kW, com
fresa de topo de fixagdo mecanica com corte lateral com gpenas um inserto.

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Na conducao dos testes de laboratorio cabe ressdtar que utilizou-se pastilhas do mesmo lote
de fabricacdo afim de evitar dispersdo nos pontos. O lote do materid usinado também foi mantido
congtante com 0 mesmo objetivo. Para cada ensaio foram executadas trés repeticoes para verificar
a dispersdo dos pontos. Os valores representados nos graficos das figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7 repre-
sentam os pontos médios obtidos experimenta mente com uma disperséo maxima entre 10 e 15%.

Asfiguras 2, 3, 4, 5, 6 e 7 apresentam a evolucdo dos desgastes em determinadas condicoes
de corte para intervalos lineares préviamente estabelecidos. A smples comparagdo das condices
de trabaho com a evolucéo do desgaste de flanco ndo oferece informagdes suficientes paraa andise
do comportamento da classe em condigdes de trabaho n&o tipicas (fresamento de topo na regido
de transicdo). A T15M por ser uma classe basicamente recomendada para a usnagem de ferros
fundidos cinzentos e ferros fundidos nodulares em condi¢des de e evada severidade (campo de apli-
cagao 1SO KO01-K25), considera a utilizagdo de segdes de corte relativamente atas em combinagéo
com velocidades particularmente elevadas (Seco Tools AB - Technicd Guide - 1984).
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Figura 2 - Curvade desgaste do ensaio 1v =300 n/min, f,=0.08 mm/dente,
8,=4.0 mm, 8:=4.0 mm, mov. concordante.
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Figura 3 - Curvade desgaste do ensaio 2 v =300 m/min, f,=0.12 mm/dente,
8,=4.0 mm, 8:=4.0 mm, mov. concordante.

Para tanto, o procedimento de andise se tornard mais prudente e seguro se houver a aborda-
gem das caracterigticas metal Urgicas da classe. Em primeira gproximacdo a classe T15M apresenta
as seguintes caracteristicas (Seco Tools do Brasil - 1997): espessura total da cobertura - 3.5 nmm,
AlL,O3; + Ti(C,N) + TiC + Ti(C,O,N), com substrato (Zona enriquecida de cobato: ausente Co @
6%). A classe T15M apresenta sua primeira camada de cobertura composta por Al,Os. O éxido de
auminio € um composto de baixo coeficiente de dilatacdo térmica e baixa condutividade térmica.
Por ser um composto basi camente refratério, ird proteger o substrato da pastilha contra a acdo das
elevadas temperaturas geradas nas interfaces de contato entre o cavaco, a ferramenta e a peca. No
entanto, a espessura total da camada de cobertura da classe T15M n&o € comparativamente eleva-
da.
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Figura 4 - Curvade desgaste do ensaio 3 v =348 m/min, f,=0.08 mm/dente,
8,=4.0 mm, 8:=4.0 mm, mov. concordante.
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Figura5 - Curvade desgaste do ensaio 4 v =348 m/min, f,=0.12 mm/dente,
8,=4.0 mm, 8:=4.0 mm, mov. concordante.

Essa menor espessura limitard a capacidade de restricdo do fluxo de caor, tornando o subs-
trato mais sensivel a diminuicéo de dureza. Por outro lado, o substrato por apresentar uma boa te-
nacidade e uma dureza moderada, sera mais sensivel as reducdes de dureza localizadas, principa-
mente em regides proximas a aresta de corte. Além do chanfro de protego, o processo de cober-
tura CVD exige por sua vez, um maior arredondamento da aresta para melhorar a aderéncia das
diferentes camadas de cobertura. Esse maior arredondamento da aresta dificulta a utilizagdo da clas-
se em aplicacBes onde a espessura do cavaco € muito pequena (cavacos delgados) ou sga, em
baixa velocidade de avanco. Nesses casos, a adesio e a fadiga térmica serdo responsévels pelo
lascamento da aresta de corte. Esse fato pode ser observado através das figuras numeradas de 2 a
7, onde a velocidade de corte de 300 m/min combinada com a taxa de avango de 0.08 mm/rotagéo
levou ao lascamento severo da aresta de corte em comprimentos inferiores a 600 mm (figura 2).
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Figura 6 - Curvade desgaste do ensaio 1v =402 m/min, f;=0.08 mm/dente,
8,=4.0 mm, 8,=4.0 mm, mov. concordante.
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Figura7 - Curvade desgaste do ensaio 1 v =402 m/min, f,=0.12 mm/dente,
8,=4.0 mm, 8:=4.0 mm, mov. concordante.



No entanto, 0 aumento da temperatura de corte ocasionado pelo aumento da espessura, poss-
bilitou a ateracdo do comportamento do desgaste, minimizando a adeséo e melhorando o desempe-
nho gera da classe (figura 3). Ainda, observando as figuras, verificase que a 348 m/min de veloci-
dade de corte, a tendéncia de evolugédo do desgaste de flanco se assemelha muito ao observado na
velocidade de 300 m/min (figuras 3 e 4). Contudo, 0 melhor desempenho pode ser explicado pea
minimizacdo da soldagem de particulas do cavaco (adesdo) pelo aumento da temperatura de corte.
Congderando a velocidade de 402 m/min, observa-se que 0 aumento da taxa de avanco levou a
uma diminuicdo do vaor do comprimento linear usinado, devido a deformaco locdizada e ao las-
camento da camada de cobertura, causados pelo aumento excessivo da temperatura de corte. Du-
rante o levantamento experimental de dados, péde ser observado que depois do lascamento da
cobertura existia um processo acelerado de remoc&o da cobertura, levando ao lascamento severo
da aresta de corte. Assm, todos 0s parametros responsaveis pelo aumento da temperatura de corte,
favoreceram o desempenho da classe, todavia nota-se pdasfiguras 2, 3, 4, 5, 6 e 7 que, existe um
limite de aumento da temperatura pela combinaco vc = 402 m/min e fz = 0.12 mm/dente. A classe
T20M apresenta as seguintes caracteristicas (Seco Tools do Brasil - 1997): Cobertura (Espessura
total da cobertura - 4.5 nm) TiN + ALOz + TiN + Ti(C,N) + TiN, com substrato gpresentando
zona enriquecida de cobalto ausente. Observando a evolucéo dos desgastes para a classe T20M
através das figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7, verificase que em taxas de avango menores §z; = 0.08
mm/dente) existe um comportamento tedricamente esperado, ou sga, uma diminuicdo do compri-
mento linear usnado com o aumento da velocidade de corte. Para a taxa de avango f; = 0.08
mm/dente a reducdo da vida da ferramenta pode ser atribuido principdmente a deformacéo do
subgtrato e a fase. Observando mais aentamente, verificase que a 402 m/min o desempenho foi
ligeiramente aumentado. Esse aumento pode ser atribuido principamente a diminuicdo do efeito de
soldagem de particulas sobre regifes que apresentavam micro lascas. Ou sga, 0 aumento da velo-
cidade de corte (vc), mantendo-se 0 avango, provocou uma piora da vida da ferramenta, 0 mesmo
ocorrendo com o aumento do avango, que conduziu a aceleracdo do lascamento do revestimento. A
S60M € uma classe sem cobertura com tenacidade extremamente elevada, indicada principamente
para operacles severas de desbaste em condigles altamente desfavoraveis (campo de aplicacéo
SO P30-P45, M30-M35). Apresenta um bom desempenho em dltas taxas de avango e grandes
profundidades de corte. Apresenta também um bom desempenho em materiais dificeis de serem
usinados que endurecem por precipitacdo ou materiais que encruam facilmente, exigindo devada
tenacidade (Seco Tools AB - Technicd Guide - 1994). Observando metalUrgicamente a classe,
destacam-se as seguintes caracteristicas (Seco Tools do Brasil - 1997):Substrato: Zona enriquecida
de cobdto ausente. Observando a evolugdo do desgaste de flanco méximo para a classe S60M
através das figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7, verificase que em baixas taxas de avanco (f; = 0.08
mm/dente), 0 aumento da velocidade de corte produziu um aumento natura da marca de desgaste
para 0s mesmos comprimentos lineares usinados, devido ao aumento da temperatura na regido de
corte. Com a combinacdo de uma velocidade de corte de 300 m/min e uma taxa de avanco de 0.08
mm/min foram gerados baixo encruamento e peguena soldagem de cavacos, fato que minimizou o
lascamento severo da pastilha. O aumento da velocidade de corte para 348 m/min trouxe como
conseqliéncia um aumento considerével da temperatura de corte. O aumento da marca de desgaste,
nessa faixa de velocidade pode ser explicado principamente pelo aumento da temperatura de corte.
O aumento da geracéo de calor tende a reduzir a dureza do substrato facilitando a abrasdo mecani-
ca do cavaco. No entanto com uma vel ocidade de corte de 402 m/min, mantendo a taxa de avango
de f; = 0.08 mm/dente, o nivel de desgaste de flanco foi ligeiramente inferior que na velocidade de
348 m/min. Esse fato pode ser atribuido principamente a menor adeséo de cavacos, congtatada
visualmente no microscépio. O menor desempenho da classe S60M, a 402 m/min, pode ser atribu-
do a reducéo ainda mais significativa da dureza do substrato em combinagéo ao encruamento do



cavaco. Com maior espessura de corte (f; = 0.12 mm/dente) pode ser observado um aumento -

gnificativo da marca de desgaste na velocidade de corte de 300 m/min. Nessas condigdes, 0 maior

encruamento causado pelo aumento da espessura do cavaco em combinacdo com uma grande ade-

s20 levaram a0 lascamento severo da aresta de corte em um menor comprimento linear usinado.

Embora a soldagem de cavacos tenha sido minimizada a combinagéo da craterizacéo com areducdo
de dureza fez com que a padtilha gpresentasse um desempenho ligeiramente inferior ap encontrado
com a velocidade de 348 m/min. Assm, todos os parémetros responsaveis pelo aumento da tem-

peratura de corte, favoreceram o aumento do desgaste de flanco, todavia nota-se pelas figuras 2, 3,

4,5, 6 e7 que, apartir de determinado patamar de temperaturainicia-se o processo de lascamento
da aresta de corte, ocasionado principamente pela adesdo. A C15M é um um cermet baseado em
Ti(C,N) especiamente desenvolvido para operacdes de fresamento no campo de aplicagéo 1SO
P10-P20. Apresenta um bom desempenho em operacdes de acabamento e semi-desbaste de agos
em gera ou operacles de acabamento fino em acos inoxidaveis austeniticos (Seco Tools AB - Te-

chnica Guide - 1994). Observa-se que 0s cermet’s apresentam como caracteristicas principais,

elevada dureza e pequeno arredondamento da aresta. Esse menor arredondamento, torna-se parti-

cularmente interessante em operacdes que utilizam baixas taxas de avanco. A classe C15M gpre-

senta como condgtituintes basicos Ti(C,N) + WC + TaC + Co + Ni + Mo. A baixa afinidade quimi-

ca dos cermet’s com uma ampla gama de materiais os torna uma boa opgdo para operagies de
acabamento de acos em elevadas velocidades de corte (Seco Tools AB - 1991). Observando a
evolucdo do desgaste de flanco maximo parao cermet C15M através das figuras 2, 3, 4, 5,6 e 7,

verifica-se que com peguenas espessuras (f, = 0.08 mm/dente), o aumento da velocidade de corte
produziu um aumento naturad da marca de desgaste para 0s mesmos comprimentos lineares usina-

dos. Esse aumento da marca de desgaste pode ser explicado pelo aumento da temperatura na reg-

80 de corte, diminuindo a dureza a quente. Com a combinacdo da velocidade de corte de 300
m/min e 0 avango de 0.08 mm/dente, o desgaste de flanco maximo e o comprimento linear usinado
foram cong deravel mente maiores que os vaores levantados nas vel ocidades de 348 e 402 m/min.

5. CONCLUSOES

1. Pode ser verificado através dos experimentos préticos que o fendmeno do desgaste predomi-
nante para 0 materia utilizado dentro da faixa de velocidade de corte de 300 a 400 m/min, foi a
aresta postica e a adesdo.

2. A forte adesdo e a soldagem de cavacos levou ao lascamento generdizado das classes de meta
duro com e sem cobertura e da classe de cermet.

3. O cermet gpresentou, como era esperado, um menor desgaste de flanco, devido & maior dureza
aquente, amaior estabilidade quimica e amenor tendéncia a soldagem dos cavacos. No entanto,
seu desempenho néo foi superior a classe S60M (metal duro sem cobertura), devido a menor te-
nacidade e amaior tendéncia a propagacdo de trincas.

4. As classes de meta duro com cobertura foram particularmente sensiveis ao lascamento severo,
devido a menor dureza a quente do substrato, levando a deformagé@o de pontos localizados da
aresta de corte e ao lascamento da camada de cobertura

5. As classes de metd duro com cobertura foram particularmente sensiveis ao encruamento do
material e a variacdo de dureza locdizada (variacéo de carga), acelerando fendmenos como o
lascamento da camada de cobertura e 0 aumento da adesdo

6. As classes sam cobertura, com eevada tenacidade, se apresentaram mais indicadas para as
operagOes na regido de transicdo, entre processos convencionas e processos consderados de
elevada velocidade, devido a maior seguranca da aresta de corte mesmo em condices de des-
gaste mais severos.
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THE MILLING PROCESSIN THE TRANSITION ZONE BETWEEN CONVEN-
TIONAL SPEED AND HIGH SPEED CUTTING

Abstract. This work found to verify the region between the milling processes that uses con-
ventional cutting speeds an HSC. Therefore, it was proposed a hardmetal and cermet grade
behavior survey in a wide application material for mould and die suppliers and it was used a
HVM (high velocity machine) equipament. The achieved results, were ploted and analysed,
showing a different tendency from the results achieved in the HSC considered region. The
results of this work showed that the intermediate region between the high speed cutting and
the conventional speed cutting must be better studied, mainly because actually is the more
important region for the metal mechanics industry



