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Resumo. Dentre os diferentes processos de usinagem dos metais utilizados pela industria
mecanica na fabricacdo de pecas, destaca-se a operacao de fresamento, por ser uma das
mais versateis, além de proporcionar altas taxas de remocdo de cavaco. Porém trata-se
também de uma das mais complexas, pois existem diversos fatores que podem influenciar
seus resultados. O desenvolvimento tecnolégico na area de usinagem dos metais e as
diferentes necessidades advindas dos diversos tipos de material a usinar, fizeram com que
surgisse no mercado uma grande variedade de ferramentas de corte e também alguns novos
materiais para ferramentas. Dentre esses novos materiais, surgiu o Coronite, que é um
material que possui propriedades intermediarias entre o metal duro e o aco rapido e,
portanto, possibilita a utilizacdo de velocidades de corte intermediarias. Além disso também,
fresasinteiricas de metal duro com diametros pequenos (menores gue 20 mm) comegcam a ser
utilizadas em altas rotacOes, possibilitando dessa forma, obter-se um bom acabamento
superficial nas pecas. O objetivo deste trabalho é estudar comparativamente o desempenho
das fresas de topo de metal duro e coronite no fresamento de aco, no que diz respeito a
gualidade superficial da peca usinada. Para o cumprimento deste objetivo, diversos canais
foram fresados em uma Unica peca de aco-carbono ABNT 1045 sob diferentes condicbes de
usinagem. O propodsito destes ensaios € analisar como parametros como a velocidade de
corte e a velocidade de avanco influem no comportamento da rugosidade e consequentemente
no acabamento superficial da peca usinada. As conclusdes mais significativas deste trabalho
foram que: a velocidade de corte se mostrou um parametro importante para a rugosidade.
Sempre que se tinha 0 avanco por dente alto devido ao pequeno valor da velocidade de corte,
obteve-se maiores rugosidades, do que quando se tinha 0s mesmos avancos por dente altos
devido agora a velocidades de avancos altas, o material da ferramenta ndo mostrou uma
influéncia marcante na rugosidade.
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1. INTRODUCAO

E inegavel que a usinagem dos metais é a técnica mais utilizada pela indGstria mecanica
para a fabricacdo de pecas em geral. Entre os diferentes processos de usinagem existentes, o
fresamento é um dos mais versateis, proporcionando flexibilidade na geracdo de formas e
altas taxas de remocdo de material; entretanto, é também um dos mais complexos devido ao
grande nimero de fatores que podem influencia-lo.

Hoje em dia, com a producéo seriada e com 0 uso de modernos centros de usinagem, faz-
se necess&ria a utilizacdo de ferramentas que possam trabalhar sob vérias direcOes de
usinagem. N&o é surpresa saber que a metade das ferramentas utilizadas nestes modernos
centros de usinagem sdo fresas de topo. Existe uma enorme demanda para fresas de topo -
aproximadamente 40 milhdes sdo usadas a cadaano, segundo ESP... (1991).

Dentro desse contexto, o0 setor de usinagem dos metais também ndo poderia deixar de se
adeqguar a essas novas tecnologias, desenvolvendo para isso, novos métodos de trabalho
através de uma pesqguisa constante dentro do setor. O estudo e a obtencdo de dados referentes
asvariaveis que realmente influem em um processo sdo muito importantes para que 0 mesmo
possa ser otimizado.

Esse desenvolvimento tecnoldgico e as diferentes necessidades advindas dos diversos
tipos de material a usinar, fizeram com que surgisse no mercado uma grande variedade de
ferramentas de corte e também alguns novos materiais para ferramentas.

No comeco dos anos 80, SANDVIK COROMANT comegou um projeto de pesquisa para
estudar a possibilidade de criacdo de um material para a fresa de topo que fosse compativel
com as modernas tecnologias de producéo. Esta empresa estabeleceu que a combinacdo de
tenacidade e resisténcia ao desgaste, como a requerida pela operacéo de fresamento de topo
em particular, seria encontrada em um material que tivesse propriedades intermediarias entre
0 metal duro e o0 aco rapido (OSKARSSON et al.,1989). Foi assim que surgiu o Coronite.

2. FRESAMENTO DE TOPO COM CORONITE EMETAL DURO

“Ao longo dos ultimos 15 anos a usinagem recebeu grandes aperfeicoamentos com a
introducdo no mercado, da nova geracdo de materiais para ferramentas.” (MACHADO et 4.,
1991). Porém qualquer gque seja 0 material para ferramenta em consideracéo, é necessario que
0 mesmo apresente algumas caracteristicas importantes que dependem de uma série de
fatores, tails como: material a ser usinado, condicdes de usinagem, forma e dimensdes da
ferramenta, condicOes da operacao, entre outros.

Essas caracteristicas sdo:

[ dureza a quente: procura-Se cada vez mais materiais que consigam ultrapassar uma
temperatura de 1000°C com dureza o suficiente para suportar as tensoes de corte.

O resisténcia ao desgaste: procura-se cada vez mais materiais que consigam resistir aos
diversos fendmenos causadores de desgaste nas ferramentas.

O tenacidade: que representa a quantidade de energia necess&ria para romper o
material. Uma ferramenta tenaz é sinbnimo de uma ferramenta que consegue resistir
bem aos choques inerentes ao processo.

O fresamento € uma operacdo de usinagem que tem acéo de corte interrompido. Sendo
assim, € necessario que a fresa seja tenaz para resistir aos choques térmicos e mecanicos (tais
choques podem gerar trincas levando a quebra da fresa).

Com isso as fresas séo fabricadas principalmente de aco rgpido, aco rgpido com cobertura
e metal duro. Fresas de grandes diametros, como as fresas frontais de facear ou fresas
cilindricas de disco sdo feitas de ago carbono com pastilhas intercambiaveis de metal duro.
Para fresas de topo, que possuem pequenos diametros, o material utilizado é normalmente o




aco rapido ou aco rdpido com cobertura, pois para se conseguir dtas ve ocidades compativeis
com o0 metal duro seria necess&rio que a maguina utilizada fornecesse altissimas rotagdes.
Ainda com relacéo as fresas de topo que possuam diametros inferiores a 20 mm, existe uma
outra opcdo de material conhecido como coronite. Atualmente, porém, os modernos centros
de usinagem tem propiciado rotagdes muito altas do eixo-arvore. Rotagdes acima de 10.000
rpm estdo se tornando comuns e, em alguns casos, rotactes de 25.000 rpm ja podem ser
alcancadas em centros de usinagem utilizados em trabalhos regulares de produgdo. Assim,
além do Coronite, que como sera visto neste item, possui propriedades intermediérias entre o
metal duro e o ago rapido e, portanto, possibilita a utilizacdo de velocidades de corte
intermedidrias, também o metal duro comeca a ser utilizado em fresas de didmetro pequeno
(fresas inteiricas de metal duro), visto que velocidades de corte entre 200 e 300m/min ja
podem ser atingidas nesta faixa de didmetros (menores que 20 mm) (SANDVIK
COROMANT, 1997).

O Coronite é composto de particulas extremamente pegquenas de nitreto de titanio (TiN)
com cerca de 0,1 um de didmetro (muito menores que as particulas duras encontradas no
metal duro, cujo tamanho variade 1 a 10 um). Essas particulas estdo dispersas em uma matriz
de aco temperado perfazendo um totd de 35 a 60% do volume do materid. Essa proporcdo de
particulas duras € bem maior do que o volume de particulas duras possivel de ser obtida no
aco rapido, mas menor que o volume de particulas duras do metal duro.

As principais propriedades do Coronite sdo:

» possui tenacidade similar ap aco rapido e bem maior que o metal duro;

» seu mbdulo de elagticidade (que tem relacdo com arigidez do material) € menor que o

do metal duro, porém maior do que 0 aco rapido;

» suadurezaaquente e resisténcia ao desgaste s80 bem maiores que do aco rapido;

» possui baixa tendéncia a craterizacdo (ou sgja, possui baixa tendéncia a formacdo do
desgaste na superficie de saida da ferramenta), devido ao fato de que o TiN € muito estével
guimicamente;

 sua capacidade de produzir superficies com bons acabamentos é maior que a do ago
répido e do metal duro. 1sso provavelmente ocorre devido ao pequeno tamanho do gréo das
particulas de Coronite, gue proporcionam uma aresta de corte bem afiada. Essa geometria
da aresta é preponderante quando a espessura do cavaco € peguena e por isso, nestes casos,
arugosidade da peca € menor que nas pecas usinadas com fresas de metal duro.

3. ACABAMENTO SUPERFICIAL EM FRESAMENTO

As exigéncias quanto ao acabamento superficial sGo, muitas vezes, um critério importante
em fresamento. Sabe-se que no fresamento tangencial (com fresas cilindricas) uma superficie
ondulada é produzida. A altura desta ondulacdo define a rugosidade méxima tebrica, que é
calculada a partir do diémetro da fresa e do avango/dente (f ,).

Esta rugosidade maximatedrica é mostrada na Figura 1 e dada pela Eqg. (1):
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Figura 1 - Superficie tedrica fresada por fresamento tangencial (DINIZ et al.,1999)
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Para o fresamento frontal, como o utilizado neste trabalho, ndo se tem uma equacéo para
a rugosidade tedrica, mas sabe-se que a rugosidade é fortemente influenciada pelo avanco por
dente, devido a aspectos geométricos do corte. Sendo assim, teoricamente, a medida em que
se diminui 0o avanco por dente (f;), a rugosidade superficial também deveria diminuir.
Entretanto, cabe agui salientar que equacdes do tipo desta, somente consideram aspectos
geomeétricos tedricos e ndo podem ser consideradas exatas (SANDVIK COROMANT, 1990).

O acabamento superficial no fresamento de topo dependera da condicdo da batida radial
daferramenta. Entretanto, a relacéo diametro de corte/balanco, avanco por dente e fixagdo da
ferramenta sdo fatores que também precisam ser considerados (SANDVIK COROMANT,
1994).

Existem muitas variaveis que influenciam os resultados de uma operacéo de fresamento.
Porém, dentre essas variave's, os principais fatores que devem ser levados em consideracéo na
escolha das condigoes de usinagem sdo: profundidade de usinagem (&), avango por dente (f)
e velocidade de corte (V).

KIM & KANG (1997), estudaram os efeitos das condigbes de usinagem sobre a
rugosidade superficial (Ry) no fresamento de uma liga de aluminio (AL2024). Para os
experimentos foram utilizados dois tipos de fresas de topo: a primeira utilizava pastilhas de
metal duro e a segunda foi especialmente projetada pelo autores, sendo que os insertos nela
utilizados eram de diamante policristalino (PCD). A velocidade rotacional do fuso variou na
faixa de 2.500 a 20.000 rpm. Os autores chegaram a conclusdo de que para o fresamento de
acabamento de ligas de aluminio, utilizando altas velocidades de corte, o fator que mais afeta
aqualidade superficial é aprofundidade de usinagem (g).

Antes de se prosseguir, cabe lembrar que a velocidade de avanco (v;) pode ser dada pela

Eqg. (2):
Vi = f.zn (2

onde: v;—veocidade de avanco (mm/min)
f, — avanco por dente (mm)
n— rotacdo (rpm)
Z— ndmero de dentes

Assim, ao se variar a velocidade de corte (v;) via variagdo da rotagdo (n) sem variar-se a
velocidade da mesa da fresadora (vs) tem-se uma variagdo inversamente proporcional do
avanco por dente (f,). Por outro lado, ao variar-se a velocidade de avango (vf) sem variar-se a
rotacéo, e consequentemente a velocidade de corte, tem-se uma variagdo proporcional do
avanco por dente (f,) dafresa.

4. PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAIS

Para o fresamento dos canais foi utilizado um centro de usinagem vertical MORI-SEIKI
modelo SV- 40, comando FANUC, com rotacdo maxima da arvore de 12.000 rpm, com
variacdo continua de velocidade e com motores independentes para 0 acionamento da mesa e
rotacdo da ferramenta, os quais eram acionados por corrente alternada. A poténcia do motor
principal da méaguina-ferramenta era de 30 HP (~ 22 kW). As fresas utilizadas eram
fabricadas pela SANDVIK COROMANT modelos R216.33-10045-AC 19P MC 45 (meta
duro) e R216.33-10040-AA 13P NI45 (Coronite) ambas com trés arestas de corte, didmetro



igual a 10 mm e com geometria quase idénticas, as quais foram acopladas em um mandril de
alta precisio Hydro-Grip modelo C5-391.CGA-20 074, também da SANDVIK
COROMANT. Utilizou-se fluido de corte a base de 5% de 6leo emulsiondvel CASTROL
COOLEDGE BI - Classe Blll nausnagem doscanais. As rugosidades das superficies
usinadas foram medidas através de um rugosimetro MITUTOY O Surftest-211, com “cut-off”
gjustado em 0,8 mm. Os canais foram feitos em um Unico corpo de prova confeccionado de
aco ABNT 1045 com durezade 91,5 HRg , secdo quadrada de 88 mm.

O proposito destes ensaios foi analisar como parametros como a velocidade de corte e a
velocidade de avanco influem no comportamento da rugosidade e consequentemente no
acabamento superficial da peca usinada. Sendo assim, num primeiro momento manteve-se a
profundidade de usinagem e avd ocidade de avanco constantes e aumentou-se avelocidade de
corte (consequentemente diminuiu-se 0 avanco por dente). Em um segundo momento o
iNnverso aconteceu, ou seja, aumentou-se agora a velocidade de avango (com conseguente
aumento do avango/dente) e manteve-se a profundidade de usinagem e a velocidade de corte
constantes.

As condicoes utilizadas na Parte A e B destes ensaios s&o mostradas a seguir:
* Parte A — Variando v, (79-88-97-106-115-124-133-142-151-160 m/min) com
vi = cte =515 mm/min e a,=1,15 mm

e ParteB — Variando v; (373-395-417-450-472-516-560-615-670-747 mm/min) com
V= cte =115 m/min e a,=1,15 mm

As condicdes de usinagem utilizadas nos ensaios foram selecionadas conforme a
recomendac&o do fabricante daferramenta (SANDVIK COROMANT, 1.997).

5. RESULTADOSE DISCUSSOES

Observando-se o grafico da Figura 2 pode-se constatar que a medida em que 0 avango
por dente (f;) aumenta (paraf,a partir de 0,041 mm)- através da diminuicéo da velocidade de
corte - v, os valores obtidos para a rugosidade também tendem a aumentar tanto para fresa de
Coronite quanto para afresa de metd duro.

vc (m/min)
160 151 142 133 124 115 106 97 88 79
1,40 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,20 +
1,00 +

0,80 +

Ra (um)

0,60 +

0,40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,034 0,036 0,038 0,041 0,043 0,047 0,051 0,056 0,061 0,068
fz (mm)

—m— Coronite  —@— Metal Duro

Figura 2 — Comportamento da Rugosidade quando varia-se v
(vi= 515 mm/min, a,= 1,15 mm)



Entretanto, analisando-se este mesmo grafico, pode-se observar que trabalhando com
avancos por dente peguenos (ou sga, trabalhando-se na faixa de intervalo de f,=0,034 a 0,038
mm) e aumentando-os gradativamente, constata-se que ainfluéncia do crescimento deste fator
ndo altera os valores da rugosidade (a variacdo da rugosidade € minima para ambas as
ferramentas). Isto contraria a literatura (DINIZ et al.,1999)e (SANDVIK COROMANT,1990)
gue afirma que a rugod dade deve crescer com 0 crescimento do avango por dente(f ;).

Ainda com relacdo a Fig. 2, analisando-se agora 0 comportamento das curvas das fresas
de metal duro e Coronite (ou sgja, as condi¢cdes sdo as mesmas para ambas as ferramentas
mudando apenas o0 material), constata-se que quando se trabalha com avangos por dente na
faixa de 0,047mm a 0,068mm os valores obtidos para a rugosidade para a fresa de metal duro
se apresentaram bem mais baixos do que para afresade Coronite.

Observando o gréfico da Figura 3, pode-se também constatar que a medida que o
avanco por dente (f,) aumenta (porém este aumento agora se deve ao aumento da velocidade
de avanco (vf) — sem alteracdo da velocidade de corte - v;) os valores obtidos para a
rugosidade também aumentam somente para a fresa de Coronite. Para a fresa de metal duro, e
contrariando a literatura (DINIZ et al.,1999) e (SANDVIK COROMANT,1990), existe uma
leve tendéncia de queda da rugosidade (R,) com o crescimento do avanco por dente (f,).

vf (mm/min)

373 395 417 450 472 516 560 615 670 747
1,40 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,20 +
1,00 +

Ra (um)

0,80 +
0,60 +

0,40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,034 0,036 0,038 0,041 0,043 0,047 0,051 0,056 0,061 0,068

fz (mm)

—m— Coronite ~ —e— Metal Duro

Figura 3 — Comportamento da Rugosidade quando varia-se v+
(Ve= 115 mVmin, a,= 1,15 mm)

Nota-se a0 comparar o comportamento das curvas das fresas de metal duro e Coronite
(ou sgja, as condigdes sdo as mesmas para ambas as ferramentas mudando apenas o material),
gue quando se trabalha com avancos por dente na faixa de 0,034 a 0,051 mm, o
comportamento das curvas sdo nitidamente opostos, isto €, os valores de rugosidade (R,)
guando se utilizou fresas de metal duro séo bem maiores do gque agueles que se obteve quando
se utilizou fresas de Coronite. Para valores de f, maiores que 0,051 mm, as rugosidades
obtidas para o Coronite passam a se situar na mesma faixa (de 0,80 um a 1,20 um) que as
obtidas para 0 metal duro. I1sso provavelmente ocorreu devido ao pequeno tamanho do gréo
das particulas de Coronite (aproximadamente 0,1 um de didmetro) que proporcionam uma
aresta de corte com raio de arredondamento menor. Essa geometria da aresta € preponderante
guando a espessura do cavaco € pequena, e por isso nestes casos, a rugosidade da peca é
menor gue nas pegas usinadas com fresas de metal duro.



Comparando-se os valores obtidos para a rugosidade (R;) quando variou-se a v; (Fig. 3)
aos valores obtidos para a rugosidade (R,) quando variou-se a v, (Fig. 2), para mesmos
valores de f, e para a fresa de Coronite, constata-se que os valores de rugosidade (quando
variase vf) sdo menores, principalmente quando se tem altos valores de f,. Para valores
baixos de f, os valores obtidos para a rugosidade (R;) esté& na mesma faixa em ambas as
figuras. Entretanto, para a fresa de metal duro o comportamento ocorreu de maneira contraria,
OU sgja, os valores encontrados para a rugosidade (R,) quando variou-se a v; foram maiores
do que osvad ores encontrados paraa rugosdade (R,) quando variou-se av..

Uma possivel explicacdo para esta situacdo ocorrida para a fresa de Coronite, pode estar
baseada no fato de que, na Fig. 2, quando f, € pequeno significa dizer que a v, € alta, o que
contribuiu parafazer com gue a pressao especifica de corte (K ) ndo fosse tdo alta, apesar do
valor da espessura média de corte (hy) ser bem pequena. Isto fez com que os valores de
rugosidade neste caso fossem da mesma ordem de grandeza daquelas da Fig. 3. Ja para
valores altos de f,, tinha-se valores de v, baixas (ha Fig. 2) com valor intermediario de v;, e
valores de vs altas na Fig. 3 (com um valor intermediario de v;). Como neste caso 0s valores
darugosidade (R,) foram bem maiores naFig. 2 do que na Fig. 3 (para mesmos valores de f,),
pode-se concluir que, com velocidades baixas e pressdo especifica de corte atas, a formacéo
do cavaco fica prejudicada e a rugosidade cresce. JA na Fig. 3, os avangos por dente (f;) séo
altos quando as velocidades de avanco (V) também os sdo. Aqui entdo, a pressao especifica de
corte (Km) ndo é téo alta (ja que v tem um valor intermediario) e os atritos devem ser um
pouco menores devido a maior velocidade de remocéo do cavaco (maior Vi), gerando dessa
forma valores menores de rugosidade.

6. CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos algumas conclusdes podem ser tiradas:

» Em geral, arugosidade (R,) cresce com 0 avango por dente. |0 s6 ndo aconteceu
guando se utilizou ferramentas de metal duro e avariagéo do avanco por dente (f,) foi causada
pela variacdo da velocidade de avanco (v¢) (Fg. 3).

» O material da ferramenta também nd mostrou uma influéncia marcante na
rugosidade (Rj). Ora as superficies usinadas com Coronite apresentaram menores valores de
rugosidade (R,), ora aguelas usinadas com metal duro tiveram melhor acabamento superficial,
e algumas vezes 0s acabamentos eram similares para ambas as fresas. Entretanto cabe agui
uma pequena observacéo: para valores pequenos de avancos por dente (f;), a maior agudeza
das arestas de Coronite (menor raio de aresta) proporcionaram, em geral, rugosidades (Ry)
menores, gerando dessa forma acabamentos melhores.

» A velocidade de corte se mostrou importante para a rugosidade. Sempre gue se tinha
um avanco por dente (f,) alto devido ao pequeno valor da velocidade de corte (v.), obteve-se
maiores rugosidades (R,), do que quando se tinha os mesmos avancos por dente (f,) altos
devido agora ave ocidades de avanco (vy) altas.
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The Influence of M achining Conditions on Surface Roughness of Sted W orkpieces
Milled with Cemented Carbide and Coronite EndMills

Abstract. Among the different machining processes used in manufacturing companies, the
milling process is outstanding, to its high flexibility and high chip removal rate. However, it is
one of the most complex processes, due to several factors that influence its results. The
technological development in the machining field and the different needs create by the several
kinds of materials to be cut,led to the development of a large variety of cutting tools and tool
materials. Among these new tool materials is coronite, which is a material that has
intermediate properties between cemented carbide and high speed steel. Therefore, it is
possible to use intermediate cutting speeds when using coronite. Nowadays, with the high
rotational speed of the modern machine tools it is possible to use cemented carbide milling
cutters of small diameters (smaller than 20 mm) and, therefore, a good surface finish can be
obtained. The main goal of this work is to compare the surface quality of steel workpieces
milled by cemented carbide and coronite cutters. To reach this goal, several grooves were
milled in na AlS 1045 steel workpiece under different cutting conditions. The purpose of this
experiments is to analyse how parameters such as cutting speed and feed velocity influence
surface roughness behavior. The principal conclusions of this work are: cutting speed is very
important to surface roughness. When feed per tooth was high due a low value for cutting
speed, surface roughness was higher than when the same high feed per tooth was used, but
now, not due to low cutting speed, but due to high feed velocity. Tool material didn’t show to
have strong influence on surface roughness.

Key-words: Endmilling, Coronite, Machining Conditions.



