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Resumo: A operacdo de fresamento € uma das mais importantes entre os processos de fabricacdo. O avango
tecnol6gico das maquinas-ferramenta permite a usinagem com velocidades de corte cada vez mais elevadas, o que
acarreta em maiores solicitacfes térmicas e mecanicas, influenciando fortemente no fim de vida das ferramentas. A
previsdo de vida Gtil de uma ferramenta é de grande importancia para o planejamento do processo. Geometrias
apropriadas e boas definicdes dos parédmetros de corte sdo aspectos fundamentais. O desgaste resultante do processo
deve-se da interacdo entre a ferramenta e a peca, dependendo das condi¢es de usinagem. Uma das formas utilizadas
para melhorar a resisténcia ao desgaste € a utilizagdo de revestimentos, que melhoram as propriedades mecanicas da
superficie das ferramentas como dureza, estabilidade quimica, térmica, redugdo do coeficiente de atrito, entre outros.
Nesse contexto, o estudo tem por objetivo avaliar desgaste e vida da ferramenta analisando geometria, classe e
revestimentos das mesmas na usinagem do aco ABNT 1045. Verificou-se o fim de vida da ferramenta, além de
observar quais as melhores condicfes de usinagem.

Palavras-chave: Usinagem, Parédmetros de Corte, Mecanismos e Tipos de Desgaste, Selecdo de Ferramenta.

1. INTRODUCAO

O processo de fresamento ¢ um dos processos mais utilizados na industria manufatureira. As pesquisas atualmente
apresentam como foco principal o aumento na taxa de remogao de material e uma produgio cada vez mais rapida, o que
acarreta em aumento das solicitagdes térmicas e mecanicas das ferramentas de corte. O fim de vida de uma ferramenta
esta relacionado ao desgaste sofrido pela mesma durante o tempo de usinagem (Konig e Klocke, 2002).

Com o aumento do tempo de vida das ferramentas, pode-se obter redugdo dos custos de producdo, uma vez que os
tempos relativos a substituicao de ferramentas representam uma porcao significativa dos custos totais das industrias de
manufatura. Além da redugdo de custos, maiores vidas de ferramentas ¢ o consequente menor nimero de paradas para
troca de ferramentas possibilitam significativos ganhos de produtividade (Lim e Lim, 2001).

O aumento da produtividade requer o envolvimento de todas as operagdes de produgdo, a possibilidade de
utilizagdo total ou ativagdo de todas as facilidades de fabricagdo disponiveis. A fim de envolver todas as operagdes
tecnologicas, deve-se levar em consideragdo processos de selecdo das melhores ferramentas (Saglam et al., 2007).
Durante o processo de corte, as instabilidades regenerativas sdo afetadas por muitos fatores, como propriedades da
ferramenta, pega, materiais, rigidez da maquina, parametros de corte, entre outros (Xiao et al., 2006). Portanto, existem
diversos fatores que influenciam a vida da ferramenta, e a especificagdo da ferramenta ¢ um dos mais importantes.

Dentre os elementos a serem analisados na escolha da ferramenta para o processo de usinagem estd a classe da
ferramenta, que deve ser apropriada ao material que serd usinado. Para a escolha da classe deve-se levar em
consideracdo aspectos como tenacidade e dureza da ferramenta. Exemplos comprovam que para processos de remogao
de material, ¢ necessario um equilibrio entre essas duas propriedades (Atkins, 2009).

Outro fator importante a ser considerado é a geometria da ferramenta, pois esta tem influéncia na redugdo das
forgas de corte (Saglam et al., 2007). A geometria da ferramenta também tem um importante papel no controle do calor.
Nas ferramentas de corte, a geometria deve permitir a remogao do cavaco, a fim de levar o calor para fora com ele, e
também deve permitir um corte mais suave, menor vibragao ¢ reducdo das forgas de corte (Habeeb et al., 2008). O
terceiro elemento fundamental na especificacdo de ferramentas é o tipo de revestimento. A aplica¢do de revestimentos
permite a utilizagdo de maiores velocidades de corte, devido a maior resisténcia ao desgaste, resisténcia térmica e
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diminuicdo da tendéncia a adesdo, sem perda da tenacidade inerente a ferramenta (Hogmark et al., 2000). O
revestimento € um método eficaz para melhorar a durabilidade dos materiais utilizados em ambientes agressivos. Ao
selecionar bons métodos e materiais de revestimento, pode-se prolongar a vida util do material da ferramenta (Jianxin et
al., 2008).

Com boas estratégias ¢ escolhas das condi¢des de usinagem, ¢ possivel diminuir a acdo de alguns fatores
indesejaveis, pois, sendo o processo de desbaste caracterizado por ser um processo severo, o gume da ferramenta de
corte sofre elevadas solicitagdes térmicas e mecanicas, proporcionando a ag¢do de diversos mecanismos de desgaste que
atuam simultaneamente no sentido de degradar a ferramenta (Teixeira, 2001). Na operagdo de fresamento, os principais
mecanismos de desgaste sdo a abrasdo e a adesdo. O desgaste por abrasdo se deve ao arrancamento de finas particulas
de material, em decorréncia do escorregamento sob alta pressdo e temperatura entre a pega e a ferramenta. Ja o desgaste
por adesdo decorre da aderéncia entre o material da peca e as asperezas superficiais da ferramenta, que se deve a agdo
das altas temperaturas e pressdes presentes na zona de corte (Stemmer, 2005).

Portanto, além da escolha de ferramentas apropriadas, o processo deve ter um bom planejamento. Construindo
mapas para usar estas ferramentas, pode-se chegar a uma situacdo de equilibrio entre produtividade (em termos de taxa
de remogdo de material) e taxa de desgaste da ferramenta (Lim e Lim, 2001).

Neste contexto, este estudo tem por objetivo avaliar o desgaste e a vida das ferramentas, avaliando geometria,
classe e revestimentos das mesmas, na usinagem do ago ABNT 1045. Verificou-se o fim de vida da ferramenta, além de
observar quais as melhores condigdes de usinagem.

2. METODOLOGIA

Foram realizados ensaios de fresamento de longa duragdo,no chao fabril, com avaliacdo sistematica da evolugdo do
desgaste das ferramentas de corte. Como critérios de fim de vida das ferramentas ou fim de ensaio foram adotados:
desgaste de flanco maximo VB, = 0,6 mm; lascamentos; ou volume usinado de 2160 cm’ (correspondente a um
numero de passes pré-definido no corpo-de-prova).

A maquina-ferramenta utilizada para a realizacdo dos ensaios experimentais foi um Centro de Usinagem Okuma
Ace Center MB-46 VAE, com rotagdo maxima de 15.000 rpm e poténcia de 18,5 kW. Para a avaliagdo e medi¢ao do
desgaste das ferramentas foi utilizado um estereoscopio trinocular de medigao universal. A Fig. (1) mostra as imagens
da maquina-ferramenta e do estereoscépio utilizados.

ACE CENTER MB-46VAE

Figura 1. Maquina-ferramenta e sistema de avalia¢do de ferramentas utilizados nos ensaios experimentais.

O material dos corpos-de-prova utilizados foi 0 ago ABNT 1045, em estado normalizado, com dureza aproximada
de 180 HV. A ferramenta utilizada foi um cabegote de pastilhas intercambidveis com diametro de 52 mm. Todos os
ensaios se deram com a utilizagdo de apenas um inserto no cabecote (z = 1). Foram avaliados trés modelos de insertos
de metal-duro, com classes e revestimentos diferentes, como pode ser observado na Tab. (1), e geometrias distintas,
como mostra a Fig. (2). As ferramentas foram pré-avaliadas, a fim de verificar possiveis alteragdes geométricas, trincas
ou problemas de fabrica¢do que pudessem influenciar os resultados.

Tabela 1. Caracteristicas dos insertos utilizados nos ensaios experimentais.

Ferramenta | Formato | Didmetro | Classe ISO (Metal-Duro) Revestimentos
Inserto A N 10-25/H 10-20 TiAIN - TiN
Inserto B Toroidal 12 mm P 20-40 /M 20-35 /S 15-25 TiCN - Al,O;
Inserto C P 20-40 /M 20-35/S 15-25 TiCN - Al,O3
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Inserto A Inserto B

Inserto C

Figura 2. Desenho esquematico dos gumes dos trés insertos empregados nos ensaios.
A Tab. (2) mostra os parametros de corte empregados nos ensaios. Estes valores foram adotados com base nos
resultados obtidos em pré-testes e em informagdes fornecidas pelo fabricante das ferramentas para a usinagem de

desbaste. Os ensaios foram realizados a seco, isto ¢, sem utilizagdo de fluido lubri-refrigerante.

Tabela 2. Parametros de corte utilizados nos ensaios de desbaste.

Velocidade de Avanco por Profundidade Incremento
corte gume de corte lateral
Ve [m/min] f, [mm] a, [mm] a, [mm]
250 0,45 1,00 36,00

3. RESULTADOS

A diversificacdo de ferramentas oferece uma vasta gama de geometrias, materiais e revestimentos para as mais
diversas aplicagdes. Os avangos tecnologicos estdo em franco crescimento para as ferramentas e maquinas-ferramenta,
chegando a niveis de elevada exceléncia. Contudo, o desempenho esperado s6 é obtido se houver uma completa
adequacdo do processo.

Portanto, ao se escolher uma ferramenta de corte ¢ imprescindivel ter conhecimento das propriedades do material a
ser usinado e da maquina-ferramenta disponivel. Em todos os processos de usinagem, caracteristicas como formagao e
saida do cavaco, forgas de corte, desgastes ¢ os resultados do trabalho sdo consideravelmente influenciados pela
ferramenta de corte utilizada, a qual deve estar adequada ao material a ser usinado e a maquina-ferramenta disponivel
(Konig e Klocke, 2002; Fang ¢ Wu, 2005).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados. Com base nos resultados
obtidos, foram realizadas anélises de volume usinado, desgaste da ferramenta e tempos de usinagem. E importante
salientar que os ensaios foram realizados com um unico inserto (z = 1), como mostra a Fig. (3), que também apresenta o
grafico do volume usinado juntamente com os respectivos desgastes apresentados pelos trés modelos de insertos
avaliados.
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Figura 3. Grafico do volume usinado e do desgaste de flanco maximo apresentado.
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Analisando a Fig. (3) observa-se que a primeira ferramenta ensaiada (inserto A) obteve até o seu fim de vida um
volume usinado de 1200 cm’, em 60 min de trabalho. Os demais insertos, B e C, ndo atingiram o fim de vida,
apresentando um VB de 0,20 ¢ 0,14 mm, respectivamente. Ambos registraram, em 90 min, o volume usinado
estipulado para o fim do ensaio de 2160 cm”.

Para uma melhor compreensio dos resultados alcangados, realizou-se uma analise do comportamento de desgaste
ao longo do tempo de corte, o qual ¢ apresentado na Fig. (4).

0,7

Lascamento
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0,5
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04- —&— Inserto C
0,3
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0,1 4

0 20 40 60 80 100
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Desgaste de flanco maximo VB s (mm)

Figura 4. Gréfico do comportamento do desgaste de flanco méximo.

Observando-se o grafico, verifica-se que o inserto A apresenta um comportamento diferenciado em relagdo aos
insertos B e C. A curva referente ao inserto A intercala periodos de aumento elevado do desgaste com periodos de
desgaste reduzido, enquanto que as curvas referentes aos insertos B e C apresentam um desgaste mais acentuado no
inicio da vida da ferramenta, seguido por um desgaste reduzido e gradual, até atingirem o critério de fim de teste. Uma
vez que para todos os insertos avaliados foram utilizadas as mesmas condig¢des de usinagem, as variagdes apresentadas
pelas curvas de vida de cada ferramenta sfo devidas as caracteristicas individuais de cada inserto ensaiado. Os trés
insertos apresentam geometrias diferentes entre si, e o inserto A ¢ constituido de uma classe de metal-duro diferente da
empregada nos insertos B e C.

O inserto A apresenta um angulo de saida (y) nulo, que o caracteriza como uma ferramenta robusta, adequada ao
processo de desbaste. Porém, sua aplicacdo na usinagem do aco ABNT 1045 ndo apresentou bons resultados. Nos
ensaios realizados, um dos aspectos observados com o uso do inserto A foi o arrancamento de porgdes do gume de
corte, como pode ser observado na Fig. (5), que apresenta imagens de face e flanco dos insertos em estado de fim de
vida. Esse fato se deve a um desgaste abrupto ocorrido nas ferramentas, devido a fragilizacdo do gume provocada pelo
rebaixo da face. O desgaste progressivo na face reduziu a resisténcia estrutural do gume de corte, provocando a
remocao abrupta de por¢des significativas do gume.

Inserto A

Inserto B Inserto C

VBiix= 0,20 mm

VB = 0,60 mm VB = 0,14 mm

t= 60 min —— =90 min ——— (=90 min —_—

Figura 5. Imagens de face e flanco dos insertos em estado de fim de vida.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

A ocorréncia do desgaste prematuro da face e a consequentemente fragilizagdo do gume da ferramenta A devem-se
as caracteristicas do material usinado e da ferramenta de corte. O ago 1045 caracteriza-se por ser um material
relativamente tenaz no estado normalizado e de elevada usinabilidade quanto ao critério de formagdo de cavaco nos
processos de corte interrompido. Apresenta também uma boa resisténcia mecanica e elevada abrasividade, decorrentes
da presenga de perlita em sua microestrutura, a qual é rica em carbonetos de ferro de elevada dureza. Por isso, €
imprescindivel para a usinagem deste ago que a ferramenta apresente um angulo de saida positivo, de forma a facilitar o
escoamento do cavaco, e assim minimizar os efeitos térmicos e mecanicos provenientes do elevado atrito do mesmo
com a face da ferramenta.

Além disso, a classe de metal-duro constituinte dos insertos do tipo A apresenta menor tenacidade que a classe dos
insertos B e C. Sendo o processo de desbaste caracterizado por elevadas solicitagdes térmicas e mecénicas, uma classe
com menor tenacidade pode ocasionar a formagdo de lascamentos, visto que uma ferramenta com menor tenacidade
apresenta uma dureza mais elevada, podendo fragilizar a mesma. Quanto menor o grdo do material da ferramenta,
maiores as resisténcias ao desgaste abrasivo, a compressdo ¢ ao cisalhamento, além da melhora da tenacidade do gume
da ferramenta. Consequentemente, maior sera a resisténcia ao lascamento ¢ ao desgaste por difusdo (Oliveira, 2007).
Desta forma, os insertos B e C, além de terem geometria positiva, com angulos de saida do cavaco de 16° e 15°,
respectivamente, sdo também constituidos com uma classe de metal-duro mais tenaz se comparado ao apresentado pelo
inserto A, o que explica a maior durabilidade apresentada pelos mesmos.

Observa-se também nas imagens da Fig. (5) que o inserto B apresentou, além do desgaste de flanco,
microlascamentos, enquanto que no inserto C ndo foi observada a ocorréncia deste tipo de desgaste. Os resultados
apresentados estdo relacionados as geometrias das ferramentas, mais especificamente na geometria dos chanfros
presentes nos gumes. O inserto B possui um pequeno chanfro com comprimento de 0,1 mm, disposto em um angulo
negativo de 15°, fazendo com que o gume torne-se fragilizado, proporcionando desta forma o surgimento de
microlascamentos. Ja o chanfro presente no inserto C proporcionou uma maior robustez a ferramenta, uma vez que seu
comprimento ¢ de 0,2 mm, disposto em um angulo nulo, o qual ndo afetou o escoamento do cavaco devido ao fato de a
profundidade de corte ser 0,8 mm maior que seu comprimento.

Com o objetivo de complementar a analise dos comportamentos de desgaste verificados, a Fig. (6) apresenta
imagens do flanco das ferramentas analisadas em diferentes tempos de usinagem ao longo dos testes.

t. = 60 min

Inserto B Inserto A

Inserto C

Figura 6. Imagens de flanco dos insertos ao longo do processo.

Através da analise das imagens, observa-se que o inserto A, apds 15 min de operacdo ndo apresenta desgaste
significativo, enquanto que apos 45 min ja é observada a ocorréncia de microlascamentos. Esse comportamento reforga
a analise de que o desgaste abrasivo do flanco foi pouco significativo, sendo o desgaste da ferramenta determinado pelo
rebaixo da face, o que fragilizou o gume e ocasionou a formagdo dos lascamentos. Verifica-se também que as
ferramentas B e C apresentaram um desgaste bastante inferior ao apresentado pela ferramenta A, devido a classe de
metal-duro constituinte dos insertos B e C, que apresenta maior tenacidade que o empregado na ferramenta do tipo A.

4, CONCLUSAO

A primeira ferramenta ensaiada (inserto A) obteve até o seu fim de vida um volume usinado de 1200 cm®, em 60
min de trabalho. Os insertos B e C ndo atingiram o fim de vida, apresentando um VB, de 0,20 e 0,14 mm,
respectivamente. Ambos registraram em 90 min o volume usinado estipulado para o fim do ensaio de 2160 cm’.
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O inserto A apresenta um y = 0°, que o caracteriza como uma ferramenta robusta, adequada ao processo de
desbaste. Porém, os resultados obtidos para esta ferramenta apresentaram valores inferiores de volume usinado, com
desgaste prematuro devido a formagdo de lascamentos. Outro elemento observado com o uso do inserto A foi o
arrancamento de por¢des do gume de corte, devido a fragilizacdo do mesmo provocada pelo rebaixo da face. O desgaste
progressivo na face reduziu a resisténcia estrutural do gume de corte, provocando a remog¢do abrupta de porgdes
significativas do gume. Tais resultados sdo devidos ao angulo de saida nulo da ferramenta, e a sua classe de metal-duro.

Devido as caracteristicas do ago ABNT 1045, ¢ imprescindivel para a usinagem deste aco que a ferramenta
apresente um angulo de saida positivo, de forma a facilitar o escoamento do cavaco, e assim minimizar os efeitos
térmicos € mecanicos provenientes do elevado atrito do mesmo com a face da ferramenta. Os insertos B ¢ C, além de
terem geometria positiva, com angulos de saida do cavaco de 16° e 15°, respectivamente, sdo também constituidos com
uma classe de metal-duro mais tenaz se comparado ao apresentado pelo inserto A, o que explica a maior durabilidade
apresentada pelos mesmos.

Os insertos B e C apresentaram diferengas quanto a ocorréncia de microlascamentos, devido a geometria dos
chanfros presentes nos gumes. O inserto B possui um pequeno chanfro com comprimento de 0,1 mm, disposto em um
angulo negativo de 15°, que fragilizou o gume e provocou o surgimento de microlascamentos. Ja o chanfro presente no
inserto C proporcionou uma maior robustez a ferramenta, uma vez que seu comprimento ¢ de 0,2 mm, disposto em um
angulo nulo, o qual ndo afetou o escoamento do cavaco devido ao fato de a profundidade de corte ser 0,8 mm maior que
seu comprimento.
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Abstract: The milling operation is one of the most important in manufacturing processes. The technological advance
of the machine tool allow the machining with higher cutting speeds, which lead to higher mechanical and thermal
requests, greatly influencing the end of tool life. The prevision of the useful life of the tool is of great importance to the
process planning. Appropriates geometry and right definition of the cutting parameters are fundamental aspects. The
wear resulting of the process is due to the interaction of the tool and workpiece, depending of the machining
conditions. One of the ways to increase the wear resistance is the use of coating, which improve the mechanical
properties of cutting tool’s surface such as hardness, chemical and thermal stability, reduction of friction coefficient,
among others. In this context, this study aims to evaluate the wear and the tool life by analyzing its geometry, class and
coating in the machining of the ABNT 1045 steel. It was observed the end of tool life, in addition of the best machining
conditions.

Keywords: Machining, Cutting Parameters, Mechanisms and Types of Wear, Tool Selection.



