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Resumo. Este trabalho avalia a aplicacdo de fresamento HSC usando mdquinas CNC convencionais.
Diferentemente das aplicacbes usuais como na fabricacdo de moldes e matrizes ou na indistria
aeroespacial, as mdquinas utilizadas na indistria em geral normalmente ndo dispoes de rotagoes para
atingir a alta velocidade de corte com as ferramentas de pequeno didmetro desenvolvidas para HSC.
Porém ao utilizar ferramentas de didmetro maior a poténcia do equipamento é uma das principais
restri¢coes. Neste aspecto, este artigo traz uma andlise do uso de ferramentas e mdquinas comuns no
fresamento frontal e tangencial, do consumo de poténcia no processo e apresenta uma maneira de
avaliar as condigées de processo através da medicdo indireta da poténcia de corte.
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1. INTRODUCAO

As aplicacdes de HSC concentram-se principalmente na drea de usinagem de matrizes, pecas
aeronduticas e autopecas, conforme Faccio'”. Os dois primeiros tém como caracteristicas a usinagem
de componentes monoliticos, onde grande parte da matéria-prima é transformada em cavaco, utilizando
ferramentas de pequeno didmetro, altas rotagdes de fuso, pequenas profundidades de corte e altos
avancos. Ja a indudstria de autopecas tem como caracteristica a producdo seriada de grandes lotes
utilizando ferramentas especiais para estas aplicagdes. Em outros ramos da inddstria as aplicagdes de
HSC sdo ainda muito restritas. O propdsito principal deste trabalho € analisar o comportamento do
processo frente a variacdo de alguns parametros de corte, através do monitoramento da poténcia de
corte e do desgaste da ferramenta.

O estudo da influéncia dos parametros de usinagem nas varidveis de processo é fundamental no
controle do processo, pois a utilizacdo de parametros de corte incorretos em HSC leva ao desgaste
prematuro da ferramenta. Segundo a teoria cldssica de usinagem, com o aumento da velocidade de
corte o desgaste da ferramenta aumenta exponencialmente, conforme apresentado por Kénig(z),
podendo inviabilizar técnica e economicamente o processo. E necessdria a aplicacio de ferramentas
que tenham vida satisfatoria com as velocidades, minimizando os tempos de setup e maximizando a
economia do processo.

2 CARACTERISTICAS DO PROCESSO HSC

Na avaliacdo de qualquer processo de usinagem € muito importante o controle do desgaste do
ferramental. A maioria dos fabricantes de ferramenta alega que os insertos representam menos de trés
por cento dos custos de usinagem. Entretanto ao lancar mdo de ferramentas de tecnologia mais
avancada, se ndo forem tomados os devidos cuidados pode tornar a aplicagdo economicamente
invidvel. Desta forma, uma das varidveis obrigatérias a serem controladas € a vida da ferramenta,
podendo ser quantificado através do comprimento usinado por aresta (L¢,) ou da quantidade de pecas
produzidas para um nivel de desgaste pré-estabelecido. A maneira mais usual de acompanhar o
desgaste € através da medi¢do do desgaste de flanco (Vy,) segundo os procedimentos descritos na norma
1SO 3685,

Outra varidvel importante, e nem sempre considerada na avaliacdo econdmica do processo, € a
poténcia consumida durante o corte. Um dimensionamento correto do processo de usinagem pode gerar
grande economia em longo prazo, devendo ser considerado ndo s por motivos financeiros, mas
também ambientais.

O porta-ferramenta utilizado em HSC deve ter caracteristicas construtivas especiais. A primeira a
ser considerada € o balanceamento. Ferramentas com balanceamento inadequado levam ao
aparecimento de vibragdo em altas rotacdes, piorando o acabamento superficial e reduzindo a vida da
ferramenta. Atencdo especial deve ser dada ao batimento do conjunto, pois influi diretamente no
desgaste das arestas de corte. Segundo Cavichiolli et al¥ cada 0,01 mm de batimento reduz cinqiienta
por cento da vida da aresta de corte, sendo fundamental o “pré-set” adequado dos insertos. Silva®
afirma que os porta-ferramentas devem ser fabricados em materiais ducteis, evitando a fratura fragil,
garantindo a seguranca do processo. As ferramentas devem possuir, ainda, resisténcia suficiente para
suportar as severas condi¢des ciclicas de cargas mecanicas e térmicas.

A escolha de parametros de corte adequados influencia ndo somente a vida da ferramenta, mas
principalmente o rendimento do processo de usinagem. O principal objetivo num processo de desbaste
¢ obter a maior taxa de remoc¢do de material (Q), a fim de minimizar o tempo total de usinagem. O
acabamento superficial tem importancia secunddaria, diferentemente das aplicacOes normais do HSC
sugeridas por Silva®. Embora normalmente sejam utilizadas menores profundidades de corte radial
(ac), as maiores taxas de remocdo de material sdo obtidas pela associagdo de maiores velocidades de



corte e de avanco (f). E possivel a utiliza¢do de avancos por faca (f,) maiores do que o convencional,
com efeito positivo sobre a vida da ferramenta, conforme o observado nos experimentos de Schulz®. O
uso de menor profundidade de corte radial também contribui para reducdo no desgaste da ferramenta
segundo Doenisio'”, pois hd um aumento do tempo em vazio, ou seja, menor tempo efetivo de corte
por causa do menor arco de contato ente ferramenta e peca. Entretanto se o a. for muito pequeno,
ocorre aumento da taxa de desgaste pela queima do gume cortante, devido a concentrag@o localizada de
calor em pequena regido da ferramenta. Outro aspecto negativo da reduc¢do da profundidade é que
ocorre aumento da componente de forca que empurra a ferramenta para fora da regido de corte, efeito
mais pronunciado no fresamento tangencial Como conseqiiéncia a fresa “bate” contra a pega, o que
reduz bastante a vida da ferramenta quando comparado ao fresamento frontal. Neste trabalho, foi dado
prioridade na investigacdo desta caracteristica, pois normalmente ndo temos a aplicacdo de nitreto de
silicio em corte tangencial devido a esta instabilidade do processo. Com relacdo a profundidade de
corte axial (ap), Toh® chegou a conclusido que nao influéncia direta na vida da ferramenta, pois nao
afeta diretamente a temperatura na regido de corte. Contudo conforme Schulz® o aumento da
profundidade a,,, ocasiona o aumento da poténcia de corte.

O controle das condi¢des de corte é importante para manter os esforcos (poténcia) de corte em
niveis aceitdveis para que ndo ocorram tensdes residuais que possam ocasionar 0 empenamento da
peca. Deve-se considerar também a poténcia consumida na usinagem e a poténcia disponivel no
equipamento, em muitos casos este € o principal limitante a aplicacio do HSC em mdéquinas
convencionais.

Os trabalhos experimentais desenvolvidos visam analisar estas caracteristicas do processo em chdo
de fabrica.

2.1 Comportamento do ferro fundido GG25

O ferro fundido GG25 tem comportamento fragil, formando cavaco curto durante a usinagem. A
grande quantidade de grafita na matriz lamelar propicia lubrificacdo solida durante o corte,
possibilitando o corte sem fluido refrigerante com bons resultados, o que viabiliza a utilizacdo de
ceramica, evitando os choques térmicos pelo contato descontinuo com a refrigeracdo. As velocidades
tipicas de corte para esta classe de material na familia de pegas utilizadas como corpos de prova sio de
170 m/min no desbaste para inserto de metal duro revestido com TiC e 150 m/min no acabamento, com
fresa revestida de metal duro inteiri¢o. Para atingir a faixa de alta velocidade, é necessdrio ultrapassar
os 750 m/min, conforme enunciado por Schulz® sendo necessdria a utilizacdo de outra classe de
ferramentas (ie. ceramicas ou nitreto ctibico de boro).

2.2. Comportamento do SizN4

Durante a usinagem com nitreto de silicio ocorrem microtrincas devido reagdes quimicas entre os
cristais mistos de SizNu, a fase vitrea da ceramica, o ferro e o oxigé€nio. Essa difusdao de componentes
fragiliza o material da ferramenta levando a microlascamentos, dificeis de serem identificados sem o
uso de microscopia. Junto a difus@o ocorre a presenga de solicitagdes mecanica e térmica ciclicas
durante o corte. Embora o material seja bastante tenaz e tenha boa condutividade térmica quando
comparado a outras ceramicas, isso leva a falha catastréfica com destruicao da aresta de corte, sem que
haja aparecimento de Vy, pronunciado. Para identificacdo de desgaste nas operacdes de acabamento
pode ser utilizada a avaliacdo do acabamento superficial da peca nas operacdes de acabamento, uma
vez que os microlascamentos causam as chamadas marcas em forma de pente no gume da ferramenta, o
que influencia diretamente na rugosidade da peca.



As solicitagdes do gume de corte podem ser reduzidas com aumento do avango por faca f,. Ensaios
realizados por Sudo® com outras classes de material cerdmico, demonstram que este comportamento
se mantém no torneamento HSC, evidenciando a caracteristica do GG25.

3. MATERIAIS E METODOS:

Os recursos utilizados e suas caracteristicas sao resumidos na tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Recursos utilizados e especificacdes técnicas

Recurso

Especificagdo

Corpo de prova

Maiquina

Ferramenta de corte 1

Ferramenta de corte 2

Porta ferramenta 1
Porta ferramenta 2
Durdmetro portatil
Pré-set

Alicate amperimetro
Rugosimetro
Termdmetro

Segmento curvo R = 600 mm, C = 900mm, largura 40 - 78 mm
Material: ferro fundido GG25 dureza 188 a 212 Hb - forno a inducao
Centro de usinagem Thyssen NBH 350

Fuso: max. 10000 Rpm - 46 kW (37 kW-100%ED, 55 kW-40%ED) -
Curso: X =1800; Y = 1600 e Z = 1400 mm

Avango: max. 30 m/min - 25 kN - 0,4g

Inserto ceramico Si3N4 - cdigo TNCN 1204 AN 690 - Sandvik
Geometria: raio de quina 2,5 mm, y=-7°, Kr = 45° e inclinagdo 4°
Inserto ceramico Si3N4 — Fabricante Taegutech

Geometria: quadrada de 12 mm, raio de quina 2 mm, 8 faces, y=-2°,
Kr = 88°.

L260.3.100M-10, didmetro 100 mm, z =14 - Sandvik

Raio de corte (pré-set) = 53,67 mm

Fabricagdo especial, didmetro 63 mm, 5 cortes.

Modelo Equotip fabricante Proceq

Modelo REDO VQ 00052 - Zoller

Modelo Campmeter 36 - Fluke

Surftest 211 - Mitutoyo (ganho 0,8 mm)

Infravermelho modelo Raynger ST - Raytec

Foram executados ensaios preliminares com fresamento frontal para verificar se a ferramenta
suportaria as condi¢des de corte e se a poténcia disponivel era suficiente. Para monitoramento da
poténcia foi utilizada a medicao de corrente elétrica na entrada dos acionamentos em cada condicdo de
ensaio. Medidas foram feitas durante a execugdo do programa em vazio (I,) € em corte efetivo para
calculo da corrente liquida consumida pelo corte. Os valores da poténcia liquida foram calculados a
partir dos valores medidos segundo a Eq. (1):

P:U-I-\E-cos(@-f] (D

Onde P € a poténcia mecanica disponivel, ¢ € o fator de poténcia do motor e # € o rendimento. Para
0 acionamento em questdo (tipo PWM) o fator de poténcia pode ser desconsiderado. O rendimento
mecanico € considerado ao subtrair a poténcia consumida em vazio da poténcia em corte, podendo ser
eliminado da Eq. (1). Assim temos:

Pl[t] = Po - P (2)

ou,



Pliqu'(I_Io)"/g ©)

A poténcia tedrica consumida durante o corte estd diretamente relacionada com a taxa de remog¢ao
de material, ou seja, volume de material removido na unidade de tempo. A Eq. (4) quantifica esta
relacdo:

F=EQ “4)

Onde P; € a poténcia tedrica consumida durante o corte, E. é a energia especifica de corte (1,61
J/mm’ para o ferro fundido cinzento) e Q € a taxa de remocao de material em mm’ / min, formulacgao
esta proposta por Devries"”. Foram calculados os valores de poténcia de corte segundo as teorias
classicas de Kronenberg e Kienzle conforme apresentado por Stemmer''”, entretanto os valores
calculados divergiram muito dos valores medidos, ndo sendo apropriados para calculos em operagdes
de fresamento nas faixas de velocidades empregadas.

Para verificar o comportamento de usinagem em relacdo a velocidade de corte, na primeira fase dos
testes a profundidade de corte a, e o avango por dente f, foram mantidos constantes em 3 mm e 0,15
mm respectivamente (tabela 2). Como o corpo de prova apresentava duas regides com larguras de corte
diferentes (40 e 78 mm) foram medidos os valores de corrente maxima (Imax) na regido de 78 mm e
corrente minima (Imin) na regido de 40 mm. Obtendo-se das Eq. (2) e (3) os valores de Pmin (em 40
mm) e Pmax (em 78 mm). Os valores da poténcia tedrica (P;) foram obtidos com a Eq. (4), sendo
Ptmin a poténcia tedrica na largura fresada 40 mm e Ptmax a poténcia em 78 mm. Os resultados dos
calculos sdo apresentados na Fig. (1).

Na segunda fase, os testes foram realizados com variagdo de a,, f, € V. para verificar sua influéncia
no processo (tabela 3). Foi medida a temperatura do corpo de prova ao final de cada passe com
termOmetro infravermelho. O objetivo da medi¢do de temperatura da peca foi verificar sua variacdo na
regido de transi¢do HSC e comprovar sua diminui¢do ao atingir o regime de alta velocidade descrito
por Toh!"? A transferéncia para ao cavaco de maior parte do calor gerado foi analisada pela observacao
de mudanca no mecanismo de formacgdo e conseqiiente mudanca de forma e tamanho do cavaco, além
de verificacdo de coloracdo diferente. A medi¢do de rugosidade foi executada somente a titulo de
comparagdo, pois em operacdes de desbaste seria dificil perceber as pequenas variacdes de rugosidade.
O objetivo do monitoramento de acabamento foi verificar a ocorréncia de vibrag¢do, o que poderia levar
a quebra prematura da ferramenta.

Na terceira fase foram executados testes com o fresamento tangencial em um lote de 80 pegas, para
comparar os resultados obtidos com o fresamento frontal. A execu¢do dos testes num lote maior foi
para observar o comportamento de desgaste, jJ4 que nos testes anteriores nio foi observado desgaste
expressivo.

4. RESULTADOS:

4.1. 1* Etapa — testes preliminares com fresamento frontal
Os valores medidos e calculados através das equacdes 1 a 4 sdo apresentados na tabela 2:

Tabela 2: Valores de poténcia (Pmax e Pmin) obtidos através da medic¢ao de corrente de
alimentac¢do dos acionamentos principais (eixos e fuso). Profundidade de corte a, = 3 mm e avango por
faca f, = 0,15 mm. (Ptmin e Ptmax sdo as poténcias tedricas de corte)

Ve f n Io Imin Imax Pmin Pmax Ptmin Ptmax
[m/min] [mm/min] [Rpm] [A] [A] [A] [kW] (kW] (kW] (kW]




250
400
600
800
1000
1200

1670
2670
4007
5342
6678
8014

795
1273
1909
2547
3180
3816

5,5
5.8
6
6
5.5
6,3

16
22
30
36
43
53

22
35
48
56
70
87

6,91
10,66
15,80
19,75
24,68
30,74

10,86
19,22
27,64
32,91
42,45
53,12

5,38
8,61
12,91
17,22
21,50
25,80

10,48
16,79
25,17
33,58
41,93
50,32

Na Fig. (1) sdo resumidos os resultados da primeira fase de ensaios, onde se observa o
comportamento da poténcia efetiva de corte P com o aumento da velocidade de corte.
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50,00 ——
-
45,00 A e
&
40,00 e
35,00 o
. 30,00 - e .
2 25,00 e —
o s o
20,00 —
15,00 - o e
10,00 v
500 &
0,00 ‘ ‘ ‘
268 430 644 859 1073 1288
Ve [m/min]
—e— Pmin [KW] ---e--- Pmax [kW] —e - Ptmax kW] —a— Ptmin [kW]

Figura 1: Gréfico de variacio da poténcia em relagdo a velocidade de corte. Pmax/min indicam
os valores para larguras mdxima e minima de corte. O sufixo t remete aos valores tedricos maximos
e minimos.

A ligeira mudanca no comportamento da poténcia de corte entre as velocidades de 600 e 800
m/min, demonstrada na Fig. (1), coincide com a faixa de transi¢dao (750 m/min) indicada por Schulz®.
Outro resultado obtido nesta fase foi confirmar que o sistema mdaquina / ferramenta suportou bem as
condi¢des de corte, possibilitando a execucdo dos ensaios da segunda fase, onde a foi aumentada a
velocidade de corte e a taxa de remocao de material. O SizN4 se mostrou bastante tenaz, suportando as

condic¢des de corte interrompido e velocidades empregadas sem demonstrar marcas de desgaste.

4.2, 2° Etapa — variacao de parametros no faceamento

Na segunda etapa foram executados novos testes, a fim de avaliar as influéncias dos outros
parametros de corte. Foram utilizadas combinagdes de V., a,, e f, e medidos os valores de corrente
elétrica mdxima, segundo o procedimento descrito no item 3. A tabela 3 resume os pardmetros
empregados na 1* e 2 * etapas e a Fig. (2) apresenta o resultado dos cdlculos para as duas etapas:

Tabela 3: Parametros de corte empregados durante os ensaios e valores de rugosidade e temperatura
obtidos na fase 2

Ve fz ap Ra T
[m/min] FEtapa [mm/dente] [mm)] [um] [°C]
268 1 0,15 3 - -



Ve fz ap Ra T
[m/min] FEtapa [mm/dente] [mm)] [um] [°C]

430 1 0,15 3 -
644 1 0,15 3 - -
2 0,3 2 2,9 29
859 1 0,15 3 - -
2 0,3 2 1,8 28
1073 1 0,15 3 - -
2 0,3 2 2,4 29
1288 1 0,15 3 - -
2 0,3 2 2,3 29
2 0,15 4 1,45 29
1931 2 0,3 2 2,7 29
P[kW] Poténcia x Velocidade de Corte
120,0
100,0 o
80,0 -
60,0 ===l
40,0
20,0 A
0,0
268 430 644 859 1073 1288 1503 1718 1931
Ve [m/min]
—— P3min [kW] —=— P3max [kw] —+— P3tmin [kW] P3tmax [kw]
—u— P2max [kw] P2tmax [kw] ¢ P4max [kw] ¢ P4tmax [kw]
- - - - Polinbmio (P2tmax [kw]) - - - - Polindmio (P2max [kw])

Figura 2: Grafico de variacdo da poténcia em relagdo a velocidade de corte. P(x)max/min indicam os
valores para profundidade de corte x mdximo e minimo respectivamente. O sufixo t remete aos valores
tedricos maximos € minimos.

Na Fig. 2 pode-se observar o comportamento aparentemente regular, acompanhando a inclinacdo da
curva teérica obtida pelo equacionamento proposto por Devries”. Foi inserida no grifico a linha de
tendéncia exponencial pontilhada para ilustrar a extrapolacdo do comportamento da curva de poténcia,
uma vez que ndo foram realizados ensaios na regido entre 1288 e 1931 m/min. Nela evidencia-se que
diferenca entre a poténcia tedrica e a efetiva aumenta com o aumento da velocidade, indicando
economia de energia e reducdo proporcional das forgcas de corte em altas velocidades. Isto explica a
possibilidade da execucdo de ensaios a 1931 m/min sem sobrecarga do acionamento do fuso da
maquina.

A temperatura da peca e a rugosidade superficial foram medidas ao final de cada passe. A
rugosidade Ra com ganho de 0,8 mm é a média entre trés leituras executadas em diferentes regides da



peca. A tabela 3 mostra que ndo foi percebida influéncia, dos pardmetros empregados, na temperatura
de corte e que nos resultados da medicao de rugosidade ndo se percebe influéncia direta da velocidade.
Nao se pdde evidenciar dos ensaios a presenca dos beneficios do HSC principalmente em relagcdo a
temperatura ¢ 2 melhoria no acabamento descritos por Silva®. A dissipacdo répida do calor
impossibilitou a medi¢do de variacbes com a metodologia empregada e, como ja comentado
anteriormente o acabamento tem importancia secunddria em processos de desbaste.

O cavaco curto ndo possibilita distinguir macroscopicamente alteracdo nos mecanismos de
formacdo do cavaco e em sua geometria. Percebeu-se somente centelhamento intenso durante a
usinagem a partir de 1073 m/min, confirmando visualmente o aumento da temperatura do cavaco sem
correspondente alteragdo da temperatura da peca.

4.3. 3 Etapa - testes com fresamento tangencial

Foram realizados ensaios a fim de avaliar o comportamento do fresamento tangencial para verificar
a aplicabilidade dos insertos de nitreto de silicio neste tipo de operacdo. Nos testes foi mantido a
profundidade axial constante de 11 mm. A profundidade de corte a. variou entre 1 mm e 3,5 mm e
foram usados avancos por dente de 0,25 e 0,3 mm.

Os resultados dos ensaios finais sdo demonstrados na figura 3.

Figura 3: resultados obtidos no fresamento tangencial de ferro fundido GG25 com velocidades de
1200 e 1400 m/min, com diferentes profundidades de corte axiais.

Foi observado que o desgaste da ferramenta foi profundamente influenciado pelo f,, pois nos na
primeira seqiiéncia de ensaios, utilizando um f, de 0,08 mm a vida da ferramenta nao foi satisfatdria, e
as arestas de corte ndo suportaram usinar mais que 2 pecgas, com um L¢, de 15300 mm, mesmo com
velocidade de corte de apenas 800 m/min. Com o aumento do f, para 0,12 mm foi possivel utilizar
velocidade de corte de 1000 m/min e fabricar 4 pecas com a aresta de corte. Aumentando o f, ainda
mais, os resultados foram ainda melhores, sendo possivel usinar com velocidades de 1400 m/min e
obter 8 pecas completas. Confirmando o predito por Schulz®.

5. CONCLUSOES:



A aplicacdo das técnicas HSC no equipamento e condicdes de ensaio foi satisfatéria. Melhores
resultados foram obtidos na faixa entre 1100 e 1900 m/min, pois a poténcia consumida no corte em
velocidades mais elevadas foi menor que o valor tedrico no fresamento frontal. A ferramenta de SizN4
apresentou boa estabilidade em corte interrompido e em larguras de corte varidveis do faceamento e
nas diversas profundidades de corte utilizadas no fresamento tangencial. Nao foi verificado desgaste
prematuro nos insertos, o que valida a aplicabilidade deste material nas condi¢des de ensaio. O
desgaste apresentado no fresamento tangencial foi bem maior do que no faceamento, mas quando
comparado ao processo convencional, obteve-se economia significativa tanto no ferramental, quanto no
tempo de usinagem, reduzindo o tempo de 10,3 minutos da operacdo convencional para 3,5 minutos
(cerca de 66%) mesmo com quatro passes a mais por peca.
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ANALISYS OF CAST IRON GG25 ROUGH MILLING WITH SI;:Ny WORKING TOOL.

Abstract. This work evaluates the HSC milling application with CNC conventional machines.
Differently from others usual applications like mold and die fabrication or aerospace industry, the
machines used on the general industry normally don’t have rpm to attain the high speed cut with the
small diameter tools to HSC. However, when using bigger diameter tools the machine power is one of
the main restrictions. On this aspect, this paper analyses the use of ordinary tools and machines in
frontal and tangential milling operations, the power supplied to the cut and presents one manner of
evaluation of process conditions through the indirect measure of the cutting power.

Keywords. Gray cast iron milling. High speed cutting. High speed milling. Ceramics materials.



