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RESUMO

O aco SAE 1045 é um material amplamente utilizado na inddstria mecanica para construcoes
diversas com ou sem tratamento téermico, dependendo da aplicacdo. Conhecer os dados de corte
aplicado ao fresamento, € entender como se processa a usinagem deste material. Desta forma,
este trabalho apresenta comparativamente os dados de corte de fabricantes de ferramentas, os
dados de corte praticados no chdo de fabrica por meio dos usuarios das maquinas ferramentas
e as caracteristicas e estratégias de fresamento. Os dados foram pesquisados em catalogos de
fabricantes de ferramentas e por meio de questionario aplicado a profissionais do segmento de
usinagem mecanica. Foram realizadas analises comparativas que apontam para uma
ineficiéncia na aplicacdo dos dados de corte e estratégias de usinagem. O estudo levou em conta
a geometria da ferramenta de corte, a relacdo entre o diametro da ferramenta e largura de corte
e 0 posicionamento da ferramenta de corte em relagdo ao material. A pesquisa aponta para
grandes possibilidades de aumento de produtividade por meio de treinamento profissional com

impacto direto aos processos manuais ou CNC.

Palavras-chaves: Fresamento, parametros de corte, ferramenta de corte.



ABSTRACT

SAE 1045 steel is a material widely used in the mechanical industry for various constructions
with or without heat treatment, depending on the application. Knowing the cutting data applied
to milling is to understand how the machining of this material is processed. Thus, this work
presents comparatively the cutting data of tool manufacturers, the cutting data practiced on the
shop floor by the users of the machine tools and the characteristics and milling strategies. Data
were researched in tool manufacturers' catalogs and through a questionnaire applied to
professionals in the mechanical machining segment. Comparative analyzes were carried out
that point to an inefficiency in the application of cutting data and machining strategies. The
study took into account the geometry of the cutting tool, the relationship between tool diameter
and cutting width, and the positioning of the cutting tool in relation to the material. The research
points to great possibilities for increasing productivity through professional training with a

direct impact on manual or CNC processes.

Keywords: Milling, cutting parameters, cutting tool.
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1 INTRODUCAO

Conforme Walker (1996), a usinagem vem sendo por um longo periodo, um processo
de fabricacdo muito usual, em consequéncia da alta produtividade oferecida. Divide-se
basicamente em torneamento, fresamento e retificacdo, podendo ser desenvolvidos de forma
manual ou controlados por computador. As principais vantagens destes processos séo os altos
niveis de tolerancia e acabamentos alcancados. As empresas que demandam deste processo de
fabricagdo estdo situadas nas areas: automobilistica, metalmecénica e siderurgia. Os
componentes produzidos podem variar desde dimensdes milimétricas até dimensGes superiores
a dez metros.

Segundo Ferraresi (1977), o fresamento é um processo de usinagem, cujo objetivo se
fundamenta em produzir pegas com superficies planas, com o auxilio de ferramentas
multicortantes, na qual, tanto a ferramenta como a peca, executam o movimento segundo uma
trajetdria definida. Cabe salientar que esse processo tem grande representatividade dentro das
indUstrias de metalmecénica, pela elevada taxa de remocdo de material, apresentando uma
grande diversidade em suas operacGes, além de inimeras ferramentas de corte e geometrias
oferecidas aos produtos a serem usinados (FILHO, 1998). Portanto, as industrias que adotam
este processo de fabricacdo, necessitam constantemente de aprimorar 0 conhecimento acerca
deste assunto, objetivando redugdo nos custos e no tempo de producdo, possibilitando um
crescimento na qualidade dos componentes usinados (SANDVIK, 2010). Logo, pesquisas €
estudos direcionados a composicdo do material da ferramenta, da sua geometria, da vida til,
bem como condic¢des e pardmetros de corte se tornam necessarios.

De acordo com Machado et al., (2011), a definicdo da ferramenta e dos parametros de
corte utilizados asseguram a produtividade e confiabilidade, além de reduzir a necessidade de
trocas excessivas da ferramenta de corte. Por outro lado, a ma utilizacdo destes dados
combinados, como por exemplo, velocidade de corte, profundidade de corte e avanco,
comprometem a integridade fisica da ferramenta, a qualidade do produto e, consequentemente,
0 aumento do custo de producdo. Estes dados variam de acordo com o material e a ferramenta,
na qual, a gama de materiais envolvidos varia entre metais ferrosos e ndo ferrosos, destacando
para o primeiro grupo os acos, ferros fundidos, aluminio e bronze e para o segundo grupo os
polimeros. Quanto a ferramenta, elas sdo monocortantes ou multicortantes, e podem trabalhar

no estado estaciondario ou rotativo.
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Os levantamentos dos dados de corte podem ser encontrados em livros técnicos e
catalogos de fabricantes de ferramentas, no entanto, é necessario fazer uma correlagdo com o

tipo de material, a condicdo de usinagem e a aplicacéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Identificar os dados de corte para usinagem do aco ABNT 1045 por meio de consulta
aos catalogos de fabricantes de ferramentas e por meio de pesquisa junto aos profissionais da
indUstria, analisar comparativamente, levando em conta caracteristicas da ferramenta, aplicagdo
e condicdes de usinagem no sentido de avaliar a produtividade e implementar melhorias ao

processo de usinagem por fresamento.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Conhecer caracteristicas dos processos de fresamento, identificar os recursos técnicos
na aplicacdo das ferramentas e principais processos de desgaste, compreender os fatores
envolvidos na usinagem do aco ABNT 1045, identificar dados de corte aplicados na industria

e analisar comparativamente com dados obtidos em catalogos de fabricantes de ferramentas.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Compreender fundamentos dos processos de fresamento;
Identificar a selecdo de fresas para operacdes de faceamento;
Selecionar dados de corte para operacdes de faceamento;
Pesquisar dados de corte utilizados na industria mecéanica;

Identificar os fabricantes de ferramentas de corte por meio de pesquisa;

vV V. V V V VY

Identificar &ngulos de posicdo da fresa;
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta etapa, serdo retratados conceitos teoricos de usinagem, grandezas fisicas
atribuidas ao fresamento do aco ABNT 1045, assim como, as caracteristicas de um aco ABNT
1045. Dentre os conceitos relacionados a usinagem, sera abordado ferramentas de corte, corte
a seco, processo de formacéo do cavaco e fluido de corte.

3.1 USINAGEM

Segundo Doyle (1964), o processo de usinagem é aquele em que ha formacéo de cavaco
por meio da penetracdo da ferramenta de corte sobre o material usinado, gerando uma
rugosidade superficial, além de tolerancias reduzidas, se comparado com 0s processos em que
ndo ha remogdo de material na forma de cavaco. A usinagem pode ser dividida em convencional
e ndo convencional, sendo a primeira caracterizada por ser manual ou CNC. A figura 1 ilustra

as etapas dos processos de usinagem.

Figura 1 - Principais processos de fabricacéo.

*Tomeamento
*Fresamento
*Furagio
=Aplainamento
Mandrilamento
*Retificacio

Convencional

Com remogio de cavaco Usinagem

«Jato D agua

o]
ug
[
Liv ]
L8]
._E
o «Jato Abrasivo
L *Eletroquimica
@ MNéo Convencional =Eletroerosfo
o *Feixe de Elétrons
g *Laser
- . *Plasma
)] Fundigio
3 Soldagem
E B remoclio de Cavaco Metalurgia do p&
L *Laminagao
*Extrusdo
Conformagao *Trefilagio
*Forjamento
*Estampagem

Fonte: Adaptado de MACHADO et al., (2011) e outros, p.18.
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3.2 FRESAMENTO

A fresagem se caracteriza por ser um tipo de usinagem de superficies planas, de perfil e
de usinagem por geracao, por meio destes processos se desenvolvem operacdes de faceamento,
abertura de rasgos, usinagem de dentes de engrenagem etc. A trajetéria da ferramenta e seu
formato, definem as caracteristicas da superficie usinada. (NBR 6175, 1971). As ferramentas
utilizadas geralmente possuem arestas multicortantes e sdo rotativas. As operac6es de Fresagem
sdo desenvolvidas nas maquinas ferramentas conhecidas como Fresadoras, as quais podem
possuir até 6 eixos de trabalho, sendo trés de translacdo e trés de rotagdo. As vantagens
provenientes do processo, se dao na variedade de produtos com diferentes formas que podem
ser obtidos, na qualidade superficial, nas altas taxas de remocdo de cavaco, na gama de
variedades geométricas e tamanhos que se tem das ferramentas, sendo essas obtidas de acordo
com a necessidade de producdo de superficies complexas e variagdo na gama de materiais
utilizados. O processo de fresamento é divido em funcdo da superficie formada, do perfil da
ferramenta e da cinematica de corte. A figura 2, ilustra processos de fresamento. (ALBERTO,
2002).

Figura 2 - Processos de fresamento.

/

Fresamento plano tangencial Fresamento plano frontal

el

Fresamento de forma Fresamento de geracio

\1 WARN
_ss\

Fonte: STEMMER adaptado (1995).

As maquinas-ferramentas responsaveis por realizar o processo de fresamento sdo

denominadas de fresadoras, construidas para assegurar a realizacdo de movimentos relativos da
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peca e da ferramenta na construcdo do produto (ALBERTO, 2002). A figura 3 apresenta uma

maquina ferramenta de 3 eixos.

Figura 3 - Maquina-ferramenta.

Porta Carro Carmro
Fuso Vertical Honizontal
( N ) r 7

\\T

\T ZI [L‘_'_’ /

A\\Y

/ /X | /
) Arv
\Mm Vertical

[ Base

Fonte: ELECTRIC (1980).

Os movimentos estdo de acordo com as diregdes de corte e de avanco, diferenciando-se
em fresamento concordante ou discordante. O fresamento concordante é aquele em que o
sentido de avanco da mesa tem o mesmo sentido de uma das componentes da forca de corte,
favorecendo um menor desgaste da ferramenta, devido a uma retirada maior de material na
entrada e uma menor quantidade de material na saida. Este fenémeno é conhecido como “regra
de ouro do fresamento”. Ao contrério disto, tem-se 0 processo de fresamento discordante, que
se contraria ao que foi apresentado pelo fresamento concordante, estabelecendo desta forma
maior atrito e desgaste sobre a ferramenta (SANDVICK, 2002).

A interceptacéo do eixo da fresa sobre o material da peca, favorece a combinagéo desses
movimentos, sendo caracterizado por se ter um fresamento combinado (STEMMER, 1995). A

Figura 4 representa esses movimentos.
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Figura 4 - Movimentos concordante, discordante e combinado.

PECA
Discorgdante Vfl

i Concordante

——

|FRESA

Fresagem Concordante Fresagem Discordante Fresagem Combinada

Fonte: STEMMER (1995).

A usinagem por fresamento tangencial é compreendido por executar boa parte do seu

processo na superficie cilindrica da ferramenta (ap > ae), enquanto o fresamento horizontal,
grande parte € executada na superficie horizontal da ferramenta (ap < ae), sendo “a¢” designado

por ser a profundidade radial enquanto “ap” profundidade axial (DIB et al., 2015). A figura 5

apresenta os tipos de usinagem e as profundidades empregadas no corte.

Figura 5 - a) Fresamento tangencial concordante, b) Fresamento tangencial discordante, ¢) Fresamento frontal

concordante, d) Fresamento frontal discordante.

G HE

Fonte: DIB et al., (2015).

3.2.1 Fresas

Sdo ferramentas rotativas, providas de multiplos gumes cortantes, organizados
simetricamente ao redor do seu eixo axial, s&o fabricadas principalmente em metal duro e ago
rapido (HSS), podem possuir cobertura ou ndo, as ferramentas de metal duro em sua maioria

séo de pastilhas intercambiaveis, mas também sdo comercializadas na forma integral ou solidas,
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as geometrias comercializadas das ferramentas séo vastas, podendo atender diversas formas
solicitadas de produtos. (STEMMER, 1995).

A classificacdo da fresa se da por dois critérios: a forma geométrica e a sua construcéo.

N

Classificacdo quanto a sua forma geométrica:
Fresas de disco;

Fresas angulares;

Fresas de haste ou de topo;

Fresas cilindricas;

YV V V V V

Fresas de forma;

Fresas de topo

De acordo com Alberto (2002), as fresas de topo sdo destinadas a usinar, ranhurar,
executar bolsdes, rebaixos, gravacdes, matrizes, rasgos de tipos e tamanhos diversos, fresar
contornos etc. Este tipo de fresa é utilizado para cortar tanto na periferia, como também, na

parte frontal, sendo utilizadas em Fresadoras, Mandrilhadoras e Centros de Usinagem.

Fresas de topo de haste cilindrica

Segundo a norma NBR ISO 1641-1 (2019), mediante ao didmetro apresentado pelas
fresas, elas devem ter no minimo 2 gumes e no maximo 10 gumes. A figura 6 representa o0s

angulos e elementos dimensionais da fresa.
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Figura 6 - Angulos e elementos dimensionais da fresa.

220 ..

10 — Altura do dente

&)

AV
~ | 190

S

&)

1 —D1 (Didmetro dos gumes)
2 — D2 (Didmetro da haste)

3-1I1 (Comprimento total)

4-12 (Comprimento dos Gumes)

5-13 (Comprimento da haste)

6 — Gume principal (Periférico)

7 — Gume secundario (De topo)

8 — % (Angulo de hélice do gume principal)

b)

11 — v'p (Angulo de saida passivo do gume
secundario)

| 12 — opl (1° Angulo de incidéncia passivo
+ do gume secundario)

i 13 — ap2 (2° Angulo de incidéncia passivo
do gume secundario)

14 - k'r (Angulo de diregdo do gume

secundario)

Fonte: STEMMER (1995) adaptado.

Classificagdo quanto a sua construcao:

Fresas intercambiaveis: Conforme Alberto (2002), as fresas intercambidveis sdo as mais
usuais e mais versateis, pois nesta € possivel utilizar insertos, que podem ser facilmente
montados e desmontados sobre a suas extremidades. Os insertos diferem em tamanhos,

geometrias e composicao estrutural.

Fresas soldadas: Sdo construidas de um corpo de aco, cujos “dentes” do material de
corte sdo soldados, sendo a composicdo destes, de acos rapidos, metal duro, ceramicos
etc. A vantagem que essas apresentam em relacdo as inteiricas, se da no

reaproveitamento do seu corpo apds os desgastes dos “dentes cortantes”.

Fresas inteiricas: Em relacdo as que ja foram apresentadas, essa apresenta um melhor
custo, pelo fato de ser composta geralmente por apenas um material estrutural, sendo
esse, agos rapidos, cuja sua utilizacdo se destina a pequenas producdes ou para uso geral

em ferramentarias.
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3.3 ACOS CARBONO

De acordo com Silva e Neto (2012), os acos sdo compreendidos por serem ligas
compostas de ferro e carbono, cuja porcentagem de carbono compreende valores entre 0,008 e
2,11%, se diferenciando dos ferros fundidos, cujo teor de carbono esté por volta dos 2,06% e
6,67%.

Em funcdo da sua ductibilidade, os acos sdo mais facilmente deformados, por um
processo de conformacdo mecanica se comparado com pecas de ferro fundido. Em sua
composicdo, 0s agos apresentam alguns elementos de liga, que podem melhorar as suas
caracteristicas. Um exemplo é a presenca de niquel, molibdénio, cromo e outros, que sdo
elementos que confere ao aco boa usinabilidade (BEZERRA, D.C. e MACHADO, I.F., 2008).

O aco SAE 1045 é classificado como aco de médio teor de carbono com concentracao
de carbono em sua composicdo de 0,45%, apresentando boas propriedades mecénicas, que
confere a ele boa usinabilidade quando laminado a quente ou normalizado. S&o amplamente
utilizados para manufatura de componentes de maquinas e aplicacdes estruturais devido ao seu
custo relativamente baixo. Dentre os acos presentes, 0 SAE 1045 é utilizado na fabricacéo de
pecas para a indGstria mecanica em geral, além de aplicacBes estruturais (JOSE, BERTELLI e
FREITAS, 2019).

A tabela 1 apresenta a composicdo quimica dos agos carbonos, sendo expressa a

concentracdo em (%).

Tabela 1 - Composicdo quimica dos agos carbonos.

SAE-AISI C P Si S Mn
1040 0,37-0,44 | 0,04 max. 0,60 max. 0,50 max. | 0,60 -0,90
1042 0,40-0,47 | 0,04 max. 0,60 max. 0,50 max. | 0,60 - 0,90
1043 0,40-0,47 | 0,04 max. 0,60 max. 0,50 max. | 0,70 - 1,00
1044 0,43 - 050 | 0,04 max. 0,60 max. 0,50 max. | 0,30-0,60

1045 0,43 - 0,50 | 0,04 max. 0,60 max. 0,50 max. | 0,60 - 0,90
1046 0,43 - 0,50 | 0,04 max. 0,60 max. 0,50 max. | 0,70-1,00
1049 0,46 - 0,53 | 0,04 max. 0,60 max. 0,50 max. | 0,70-1,00
1050 0,48 - 0,55 | 0,04 max. 0,60 max. 0,50 max. | 0,60 - 0,90

Fonte: GALLO, GIULLIANO, A. (2006).

A tabela 2 representa a caracterizacdo da usinabilidade do agco em fungédo da sua
microestrutura (SALDARRIAGA, PABLO, A.C. 2008).
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Tabela 2 - Caracteristica da usinabilidade do aco.

Teor de carbono Caracteristica da usinabilidade

Usinados em estado laminado.
Quando submetidos ao
encruamento (Ex.trefilacdo a frio) a
dureza aumenta e produz um grao
ferritico pequeno, melhorando sua
usinabilidade.

(Baixo carbono) < 0,2%

Apresentam melhor usinabilidade
quando apresentam estrutura
Perlitcia em sec¢des acima de 75 mm
de diametro. A melhor
microestrutura é obtida através do
tratamento térmico de normalizagéo.

(Médio carbono) 0,2% a 0,3%

Possuem boa usinabilidade quando
(Médio carbono) 0,3% a 0,4% |apresentam uma microestrutura

Perlitica grosseira, com um minimo
de Ferrita obtida por recozimento.

Apresentam melhor usinabilidade
(Médio e alto carbono) 0,3% a 0,6%j|quando sua microestrutura é
Perlitica lamelar e esferoidizada.

Apresenta melhor usinabilidade com

(Alto Carbono) > 0,6 estrutura esferoidizada.

Fonte: SALDARRIAGA, PABLO, A.C. (2008).

Os acos que possuem grdos austéniticos pequenos, inferiores a 5, de acordo com a escala
ASTM, se tornam mais complexos de usinar, em relagdo a outros, que apresentam tamanhos de
gréos superiores a 5. Além disto, grdos menores, sdo preferenciais para obtencéo de um melhor
acabamento superficial (SILVA e NETO, 2012).

Fresamento do aco 1045
Segundo Brandao (2019) na publicacdo de seu estudo, ele nos mostra que para realizar

um processo de desbaste de um ago SAE 1045 em um fresamento deve-se adotar apenas trés

parametros de corte: Velocidade de corte, profundidade de corte e avango, sendo que, cada um
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desses valores deve obedecer as recomendacfes indicadas e fornecidas pelos fabricantes de
ferramentas a serem utilizados na realizacdo do processo de usinagem.

No processo de usinagem por fresamento, existe uma grande diversidade de fabricantes
de ferramentas que atuam no seguimento industrial, mas no estudo em questdo, levou-se em
conta os fabricantes: Sandvik, Iscar, Walter e Mitsubishi, que foram mencionados na pesquisa.
Cada um deles fornecem valores especificos para defini¢cdo dos parametros de corte no processo

de fresamento de desbaste de um aco SAE 1045, conforme € apresentado no quadro 1 ao 4.

Quadro 1 - Informag@es (Catalogo SANDVIK).

SANDVIK

Resumo do inserto intercambiivel
Acos baixa liga 180 HB até 350 HB.
KAPR = 45°

Material ABNT 1045 (P2).
Aplicacdo: Fresamento médio.

Fresamento sem refrigeracdo

Designacdo: Coromill 245 — Primeira escolha para produgio mista — Usinagem media.
Dados de corte:
Fz=0_24 mm

Wie=215 m'min

Ap =3 mm
Fonte: Catalogo SANDVIK Ferramentas Rotativas 2020.

Fonte: SANDVIK (2020) adaptado.

Quadro 2 - Informagdes (Catdlogo WALTER).

WALTER

Resumo do inserto intercambiivel
Acos baixa liga 180 HB até 350 HE.
KAPR = 45°

Material ABNT 1045 (P2).
Aplicacdo: Fresamento médio.

Fresamento sem refrigeracio

Designacio: F2010 — CLASSE: WKP23S — Inserto para usinagem média.
Dados de corte:

Fz=0.15a 0,20 mm

Ve =170 m'min

Ap =3 mm
Fonte: Catalogo Geral Walter 2017.

Fonte: WALTER (2017) adaptado.
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MITSUEBISHI

Resumo do inserto intercambiivel

Acos baixa liga 180 HB até 350 HE.

KAPR = 45°

Material ABNT 1045 (P2).

Aplicacio: Fresamento médio.

Fresamento sem refrigeracéo

Designacdo: F2010 —WSS5X445 MP6130 (1® recomendacio) — Usinagem media.

Dados de corte:

Fz=0.15a0.25 mm

WVie =150 a 250 m'min

Ap =3 mm

Fonte: CATALOGO MITSUBISH. Ferramentas Rotativas FRESAMENTO 2019.

Fonte: MITSUBISHI (2019) adaptado.

Quadro 4 - Informagdes (Catélogo ISCAR).

ISCAR

Resumo do insertor mtercambiavel

Acos baixa liga 180 HB ate 350 HB.

KAPR = 45°.

Material ABNT 1045 (P2).

Aplicacdo: Fresamento médio.

Fresamento sem refrigeracéo.

Designacdo: SEHW-AFTN — Inserto para usinagem média.

Dados de corte:

Fz=0.,12a0.20 mm

Weo=125 a 150 m'min

Ap =3 mm

Fonte: Catilogo ISCAR Online MILLING INSERTS 2019.

Fonte: ISCAR (2019) adaptado.

3.4 GRANDEZAS FISICAS ASSOCIADAS AO PROCESSO DE USINAGEM

Segundo a Norma Brasileira NBR 6162 (1989), as grandezas fisicas sdo conceitos

utilizados para a configuracdo da maéquina-ferramenta, sendo ajustados diretamente ou

indiretamente, promovendo a formagéo do cavaco, sendo eles:



29

a) Movimento de corte: E realizado entre a peca e aresta de corte da ferramenta,
provocando a remogdo de material durante uma Unica rotagdo da ferramenta.

b) Movimento de avan¢o: Movimento efetuado entre a peca e ferramenta, que juntamente
combinado ao movimento de corte, permite a remocao continua de material ao longo da
peca.

¢) Movimento efetivo: E a resultante da combinacdo do movimento de corte com o
movimento de avanco, realizados simultaneamente.

d) Velocidade de corte (Vc): Compreende-se por ser a velocidade tangencial instantanea
da ferramenta resultante da rotacdo, sendo representada pela seguinte expresséo,

conforme a equacéo 1:

m.d.n 1)

Em que:
V.. Velocidade de corte (m/min)

d: Didametro da ferramenta (mm)

n: Rotacdo da ferramenta (rpm).

e) Velocidade de corte efetiva (V¢e): Compreende-se por ser a velocidade tangencial
instantdnea do movimento efetivo, em um determinado ponto. Para uma melhor

representatividade segue a figura 7. O diametro efetivo de contato da ferramenta (Dcap)

€ menor se equiparado ao diametro da ferramenta (D).

Figura 7 - Representacdo do Didmetro efetivo da ferramenta, didmetro da ferramenta e profundidade de corte.
-~ Dc

Y ap

Dcap

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2021).
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f) Velocidade de avanco (Vf): Compreendido por ser a velocidade instantanea do

movimento de avanco, calculada da seguinte maneira, conforme a equacao 2:

Vi =frn.z 2
Em que:

Vs :Velocidade de avango (mm/min)
f;: Avanco por dente (mm)
n: Rotacdo (rpm)

z: NUmero de dentes da fresa

De acordo com Machado et al., (2011) e Ferraresi (1977), as grandezas de corte devem
ser ajustadas na maquina, direta ou indiretamente, sendo parametros utilizados no processo de

fresamento conforme definidos abaixo:

> Avanco (f): E a distancia percorrida pela fresa a cada volta completa, medida no plano
de trabalho.

> Avanco por dente (fz): E o deslocamento de avanco por cada dente aferido na direcio
de avango da ferramenta. Este ainda, pode ser subdivido no avango por corte (fc) e no
avanco efetivo de corte (f¢), sendo evidenciado na figura 8. Para o primeiro caso, (f¢)

pode ser interpretado como sendo a distancia presenciada entre duas superficies
consecutivas de usinagem, medida a partir da direcdo perpendicular a direcdo de corte

no plano de trabalho. Tal afirmacédo é representada pela equacéo 3:

mm

fe= fz.senp (—) (3)

dente
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Figura 8 - Avanco por corte (fc), avanco por dente (fz) e avanco efetivo (fe).

= X __ Diregao de corte

, . > N,
Direcdo .\ A | e —
efetiva /N
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(p //‘ 4 \\ V\\
/ \
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\ \ /
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.’ \\'\ e 4 > e »‘ B \

Fonte: MACHADO et al., (2011).

> Avango efetivo (f.): E compreendido como sendo a distancia existente entre duas
superficies consecutivas de usinagem, medida a partir da direcdo perpendicular a
direcdo efetiva de corte, no plano de trabalho. Para um melhor entendimento a equacéo
4 elucida tal situacdo:

mm

fe= fz-sen(p—m) (2 (4)

dente

> Profundidade de corte (ap): E a profundidade de penetracdo da ferramenta na peca,

aferida por meio de uma diregéo perpendicular ao plano de trabalho.

> Penetracdo de trabalho (ae): E a quantidade que uma ferramenta pode ou néo penetrar

na peca, se distinguindo da profundidade de corte, sendo esta perpendicular a direcao

de avanco, medida no plano de trabalho.

> Penetracio de avanco (ar): E a grandeza de penetracio da ferramenta, aferida no plano

de trabalho e na direcdo de avango.

Tais grandezas mencionadas séo evidenciadas na figura 9.
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Penetracéo de trabalho (@e), profundidade ou largura de usinagem (ap) e penetragéo de avanco (ar).

7 Fresa

Fonte: MACHADO et al., (2011).

Conhecer sobre a aplicacdo da forca durante um processo de usinagem se torna

necessario, fazendo com que o estudo e a compreensdo dos componentes que favorecem a sua

existéncia se torne primordial, pois, por meio desta, € possivel estipular a poténcia necessaria

para o corte, além das componentes das forcas que agem sobre a ferramenta de corte.
(MACHADO et al., 2011).

Conforme Machado et al., (2011), é notorio identificar seis componentes de forcas de

usinagem mais expressivas durante uma operacao de fresamento, sendo elas:

Forca de corte ou principal de corte (Fc): E compreendida como a forca de usinagem

sobre o plano de trabalho, na direcéo de corte, a uma dada velocidade de corte.

Forca de avanco (Ff): E compreendida como a forca de usinagem sobre o plano de

trabalho, na direcdo de avanco, dada pela velocidade de avanco.

Forca passiva ou de profundidade (Fp): E compreendida como a forga de usinagem

perpendicular ao plano de trabalho.

Forca ativa (Frr): E compreendido como a forca de usinagem sobre o plano de

trabalho.

Forca de compress&o (Fn): E compreendida como a forca de usinagem sobre uma

direcdo perpendicular a superficie principal de corte.
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e Forca de apoio (Fap): E compreendida como a forga de usinagem sobre uma diregéo

perpendicular a direcao de avanco, situada no plano de trabalho.

Cabe ressaltar que a forca de usinagem é comumente decomposta em trés componentes

principais, sendo evidenciada na equacao 5.

FU = /Fap>+ Ff?+ Fp> ®)

A figura 10 evidencia a atuacéo das forcas de usinagem no processo de fresamento.

Figura 10 - Forca de usinagem e suas componentes atuantes sobre o processo de fresamento.

Fonte: FERRARESI, 1977 apud MACHADO et al., (2011) adaptado.

A formacdo do cavaco e a sua saida se dd em funcdo da geométrica de corte da
ferramenta, que influencia diretamente para a sua remocdo, sem causar severos danos a
ferramenta e a pega usinada. Porém, a geometria da ferramenta ndo se torna o Unico fator
propicio para facilitar a remocdo do cavaco, mas sim, os angulos que a compdem, sendo eles
(FERRARESI 1977):

3.4.1 Angulo de posicio da ferramenta (KAPR)

Angulo situado entre o plano de corte da ferramenta e o plano admitido de trabalho,
medido entre a face da aresta de corte da ferramenta com a superficie do material usinado,
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representado pela norma ISO atraves das siglas KAPR. Os &ngulos mais comuns s&o os de 90°,
45°,10° e os de pastilhas redondas, os quais estéo intimamente relacionados com a profundidade
de corte. As figuras 11 e 12 ilustram os angulos de corte para dois tipos de pastilhas (SANDVIK,
2020).

Figura 11 - Angulo de posic&o.

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2021).

Figura 12 - Angulo de posico de pastilha redonda.

a, <25%

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2021).

Os angulos de posicédo representam grande importancia no processo de usinagem, além
de ser um critério que deve ser levado em conta na sele¢do da ferramenta, pois trata-se de um
fator determinante para defini¢cdo do avanco por aresta de corte, uma vez que, quanto menor o
angulo, maior podera ser o avanco. O quadro 5 representa os fatores de multiplicacdo do avanco
por aresta de corte para diferentes angulos de posi¢do. Para o angulo de posicao de 90° o valor

do avango por aresta ndo sofre alteracdo (SANDVIK, 2021).
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Quadro 5 - Fatores multiplicadores do avanco por aresta de corte.

Avango por dente, fz, mm/z (pol./z):
Angulo de posicio Fator de
el posie b relativo a fz . . 0,1 il 0,2
KAPR (PSIR) modificacdo 0,15
00° (0°) 1,00 10 0,10 0,15 0,20
(0,004) (0,006) (0,008)
75° (15°) 0,97 104 0,10 0,16 0,21
(0,004) | (0,0063) | (0,0082)
65° (25°) 0.1 11 0,11 0,17 0,22
' ' (0,0043) | (0,0067) | (0,0087)
4511 {4511} 0.71 1.4 0,14 0,21 0,28
' ' (0,0055) | (0,0083) | (0,011)
10° (80°) 0,17 5,8 0,58 0,86 L15
(0,0228) | (0,0339) | (0,0453)

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2021).

Os angulos de posicéao contribuem também para a estabilidade na usinagem do material,
evitando vibragdes, devido as forcas de corte serem direcionadas em funcdo do angulo,
tornando-se um fator importante para selecdo da ferramenta em funcdo da geometria do
material, pois superficies de pequena espessura podem sofrer deformac6es devido ao esforgo
axial da ferramenta sobre a face do material usinado. A figura 13 apresenta a orientacdo dos
esforcos de corte em funcdo do angulo de posicdo e orienta a escolha quanto a espessura do
material e balanco da ferramenta (SANDVIK, 2021).

Figura 13 - Orientacdo dos esforcos de corte em funcéo do angulo de posicéo.

| Grandes balancos ferramenta de 10° melhor opcdo |

Menos estabilidade da pega (chapa fina) ferramenta a 90°

Fonte: Adaptada de SANDVIK (2021).
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3.4.2 Angulo de ponta da ferramenta (er)

Esta situado entre o plano principal de corte (Ps) e o secundério de corte (Ps’), sendo
medido no plano de referéncia, cuja finalidade € assegurar a resisténcia da ponta da ferramenta
e sua capacidade de dissipar calor (MACHADO et al., 2011).

3.4.3 Angulo de inclinagiio (As)

De acordo com Machado et al., (2011), este se encontra situado no plano principal de
corte (Ps) e o plano de referéncia (Pr), sendo medido na aresta de corte (S), apresentando a

indicacdo da ponta de corte através de seu veértice, sendo sempre agudo. Suas funcdes sdo:

¢ Influi no direcionamento do cavaco;
e Preserva o gume da ferramenta contra impactos;

e Reduz as vibragdes quando negativo;

3.4.4 Angulo de folga (00)

Pode ser denominado também como angulo de incidéncia, ele estd situado entre a
superficie de folga (Aa) e o plano de corte principal (Ps), medido no plano ortogonal, variando
de 5° a 20°, cuja funcdo € reduzir o atrito provocado entre a peca e a superficie de folga da
ferramenta (DINIZ et al., 2001).

3.45 Angulo de saida (yo)

Segundo Machado et al., (2011), este ¢ situado entre a superficie de saida (Ay) e o plano
de referéncia (Pr), medido no plano ortogonal, definido de acordo com o material da peca, pelo
fato de influenciar a forga, a poténcia necesséria de corte e consequentemente o acabamento e
do calor gerado. Vale ressaltar que, a sua variagdo proporciona uma melhor quebra do cavaco,

na qual, quanto maior for o angulo (yo), menor sera o dobramento do cavaco e vice-versa.
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3.4.6 Angulo de cunha (po)

Esta situada entre a superficie de folga (Aa) e a de saida (Ay), sendo medido no plano
ortogonal, determina a resisténcia oferecida a ferramenta de maneira a receber os choques com
maior ou menor intensidade. A figura 14 representa o angulo de cunha (MACHADO et al.,
2011).

Figura 14 - Angulos de folga saida e cunha.

v = saida
B =cunha
a = folga

Fonte: SENAI MG (1984).

3.4.7 Raio de ponta (r:)

Esté situado entre o plano principal (Ps) e o secundario (Ps’), sendo medido no plano de
referéncia, representando o raio da ponta da ferramenta que, porventura, desempenha uma forte
influéncia atribuida a rugosidade. Mediante a isso, ressalta-se que 0 seu aumento propicia em
uma resisténcia mecanica mais elevada em sua ponta, proporcionando maior contato com a

peca, que em contrapartida, induz vibracGes (DINIZ et al., 2001).

3.5 SELECAO DA FERRAMENTA DE CORTE

A selecdo da ferramenta de corte deve levar em conta o material da peca, o tipo de
aplicacdo e a condicdo de usinagem. Cada material apresenta um grau de usinabilidade que
favorece ou dificulta o corte, sendo necessario uma ferramenta especifica ou de condicdes
versatil para varias aplicacBes. A aplicacdo define o tipo de usinagem quanto a acabamento,

usinagem média ou desbaste e, para cada uma delas, tem-se uma geometria da pastilha e uma
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geometria especifica da aresta de corte. A condicdo de usinagem orienta quanto as condi¢Ges
de fixacdo, rugosidade do material a ser usinado, cortes interrompidos, entre outros
(SANDVIK, 2021).

Figura 15 — Critérios para selecdo da ferramenta e dados de corte.

BFO

)
td
B e
a/ R —— o | R —— -
T T “ @ Tipo de aplicagio N
. o \
€ Materiais da pega ap Prof. de corte @& Condigoes de usinagem
R (" = Condi¢oes boas
ﬂ Acos R Desbaste Cortes gonh'nups
"o ; Condigoes estaveis
M Acos Inoxidaveis M . . ) = Condigbes médias
ﬂ : — Usinagem média
erros rundidos ' = Condigoes dificeis
F Acabamento o Corte m?enompidos ou
> desbaste pesado
Fn Avango Vibragao

Fonte: SANDVIK (2021).

Outro fator a considerar € o passo da Fresa, 0 qual pode impactar na eliminacdo da
vibracdo, no acabamento, desbaste, tipos de materiais etc. O passo se refere ao espacamento

dos dentes e este pode ser uniforme ou ndo. O quadro 6 apresenta os diferentes passos de fresas.
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Quadro 6 - Passos de fresas de facear.

Largo @ Fino @ Extra-fino @ Extra-fino plus
e
-L -M -H - HX

* Passo diferencial;

*Primeira escolha para set-ups
instaveis;

. . . *Passo uniforme com o
*Passo uniforme ou diferencial | spasso uniforme;

numero maximao de pastilhas;

. . (dependendo do conceito): *Primeira escolha para uma
*As mais batxas forgas de . o P ) sPrimeira escolha para uma
] *Primeira escolha para alta produtividade com baixa T
corte; . . alta produtividade em
e . ~ desbaste em condigdes ae; T
«Utilize onde houver situagdes o excelentes condigdes;
o s estaveis; sDesbaste e acabamento em
de poténcia; : . *Deshaste e acabamento em
*Boa produtividade; ISOK;

150 K:
sDesbaste em ISO 5, em

*Ferramenta lf_‘rﬂgﬂ_: +Bom espago para escoatmento sDesbaste em materiais 150 S,

. em combinagdo com pastilhas N

de cavacos, para desbaste em e ¢ p combinagio com pastilhas
;s . redondas;

materiais ISOP, Me §; g redondas;

*Fresamento de canais em
cheio;

«Materiais que produzem
cavacos longos;

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2021).

A geometria da pastilha pode ser entendida quanto a forma geométrica geral do inserto
que pode ter varios formatos, sdo eles: redondo, triangular, quadrado etc. A geometria de corte
do inserto, possui as formas representadas pelas letras: L — M — H, as quais se referem, ao
angulo de saida, face da aresta e arredondamento da aresta. A figura 16 apresenta a geometria
da aresta de corte de uma pastilha redonda (SANDVIK, 2021).

Figura 16 - Geometria da aresta de corte de uma pastilha redonda.

-L -M -H
" %g' %
- ! !
Extra-positivo Geometria de uso geral Aresta de corte reforcada
Usinagem leve Taxas de avaco medias Usinagem pesada
- e . A mais alt d
Baixas forcas de corte Operagdes medias ate frans ala scptwanga de
desbaste leve aresta

Baixas taxas de avanco Altas taxas de avanco

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2021).

As pastilhas redondas seguem a mesma regra, uma vez que, a aplicacao destas pastilhas
ocorre com variagdo dos angulos de posicao. Para a pastilha redonda, o &ngulo de posicéo de
90°, corresponde a uma profundidade igual ao valor do raio da pastilha e a espessura do cavaco

é igual ao valor do avanco por pastilha. Para valores de profundidades menores, o angulo de
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posicdo sera menor e a espessura do cavaco tambem. Desta forma, o fator de multiplicacdo do
avanco vem para compensar esta reducdo na espessura do cavaco. O quadro 7 representa 0s

fatores de multiplicacdo do avanco por aresta de corte (SANDVIK, 2021).

Quadro 7 - Fatores multiplicadores do avanco por aresta de corte.

Espessura max. dos cavacos, fex Avango por dente, -, mm/z (pol./z)
CoroMill 300 E-PL ——
Min. Inicio M. 0,5 1.0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
IC (0,020) | (0,039) | (0,059) | (0,098) | (0,098) | (0,118) | (0,138) | (0,157)
8 0,10 0,15 0,20 0,31 0,23 0,19 0,17
(0,0033) | (0,0059) | (0,0079) | (0,0122) | (0,0091) | (0,0075) | (0,0067)
0,10 0,20 0,25 0,46 0,33 0,28 0,25 0,23
10 {0,0033) | (0,0079) | (0,0098) | (0,0181) | (0,0120) | (0,0110) | {0,0098) | (0,0091)
0,10 0,20 0,25 0,50 0,36 0,30 0,27 0,25 0,23
12 (0,0039) | (0,0079) | (0,0098) | (0,0197) | (0,0142) | (0,0118) | (0,0106) | (0,0098) | (0,0091)
16 0,10 0,20 0,25 0,57 0,41 0,34 0,30 0,28 0,26 0,24 0,23
(0,0033) | (0,0079) | (0,0098) | (0,022) | (0,0134) | (0,0134) | (0,0118) | (0,0110) | (0,0102) | (0,0094) | (0,0091)

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2021).

As pastilhas alisadoras, também conhecida como Wiper, apresentam alta produtividade,
desenvolvidas para trabalhar com o dobro do avanc¢o das pastilhas tradicionais e possibilitar o
mesmo acabamento. Sua aplicacdo é voltada para a usinagem de semi-acabamento e
acabamento. Os valores atribuidos as pastilhas alisadoras se tornam os mesmos utilizados pelas
pastilhas tradicionais, se diferenciando apenas pelo raio de contato da pastilha com o material,
sendo que, para essa, a regido de contato se torna superior em compara¢do a uma pastilha
tradicional. A figura 17 representa, de forma comparativa, a pastilha tradicional e a pastilha
alisadora com parametros de avanco e rugosidade superficial.

Figura 17 - Diferengas entre uma pastilha tradicional e uma pastilha "alisadora".

Rugosidade superficial

-_— —

~005mm | \Ti/ \\l lv h
=

(0,002 pol.) r

Pastilha Padrdo Pastilha Wiper
B
Cc
t '\/\ t = Avanco £.
f£,<=08*b.1 fa<=06" 5.2

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2021).
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3.5.1 Metal Duro

Segundo Diniz et al. (2001), o metal duro € um material obtido por meio da metalurgia
do po6, com grande utilizacdo na usinagem, apresentando uma excelente combinagdo de
resisténcia ao degaste, resisténcia mecénica e tenacidade. A sua constitui¢do se d& por meio da
mistura de diversos pos-metélicos que sdo prensados e sinterizados, formando matérias de
elevada densidade, como no caso dos compostos de carbonetos de tungsténio combinados com
0s carbonetos de titanio, tantalo ou nidbio incrustado no metal ligante. A figura 18 representa

0s percentuais dos tipos de ferramentas utilizados nos processos de usinagem.
Figura 18 — Percentuais dos materiais utilizados para ferramenta de corte.

BN - 4% Outros — 3%
-

PCD,C

Ceramica — 5% b

Cermet — 8%

Metal Duro — 45%

HSS - 35%

Fonte: ISCAR (2011).

A origem do metal duro se deu na Alemanha no ano de 1923, por meio da combinacgao
de cobalto com tungsténio — WC/Co (MITSUBISHI, 2001). No passar do tempo, ele foi sendo
aprimorado, se tornando um dos materiais mais nobres a serem utilizados na confeccdo e
construcdo de ferramentas utilizadas na usinagem. Uma das caracteristicas presenciada com a
obtencdo e utilizacdo do metal duro na usinagem é a elevada velocidade de corte, em relacdo
aos acos rapidos, chegando a 250 e 300m/min, para 0s metais duros, enquanto para 0s agos
rapidos, faixas médias de velocidade de 35m/min (MACHADO et al.,2011).

Antes da adi¢do dos elementos de liga ao metal duro, a sua composi¢do original
apresentava cerca de 81% WC, 6% C e 13% Co (STEMMER, 1995). Por volta do ano de 1930,

foi adicionado ao metal duro, elementos ligantes, como o carboneto de titanio (TiC), carboneto
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de tantalo (TaC) e carboneto de niébio (NbC), que contribuiram para amenizar os efeitos
provocados apos e durante 0 processo de usinagem, tais como o desgaste de cratera durante a
usinagem de acos. Caracteristicas ligadas a resisténcia ao desgaste, altos niveis de tenacidade e
alta resisténcia mecanica, contribuiram para o metal duro, por meio da adicdo de elementos
ligantes em sua composicdo, a versatilidade e utilidade em processos de usinagem,
principalmente quando se trata de usinagem de materiais néo ferrosos e ferro fundidos. Cabe
salientar que, outro importante caracteristicas que é conferida ao metal duro com a adicdo dos
elementos ligante € resisténcia a dureza a quente, sendo situada por volta de 400 HV a 1000 °C,
(ABRAO, 1993 apud SILVA 2007).

A adoc¢do do metal duro em processos de usinagem, se tornou muito benéfico, pois
favoreceu para que, matrizes de diamante, que antes eram muito usuais no processo de
usinagem, fossem substituidas, promovendo redugdo nos custos de usinagem, visto que estas,
por sua vez, tinham um elevado custo em relagdo ao metal duro. Devido a sua elevada
resisténcia ao desgaste, 0 metal duro é uma ferramenta de corte muito usual em operacdes de
fresamento a altas velocidades, além de apresentarem propriedades refratarias (UPADHYAYA,
1998 apud OLIVEIRA, 2007).

As ferramentas de corte utilizadas no processo de usinagem foram classificadas de
acordo com a norma ISO 513:2004, sendo divididas por letras K, M e P, de acordo com as
caracteristicas basicas do metal duro (DINIZ et al., 2001; FERRARESI, 1977). As letras H, N
e S também sdo utilizadas, relacionando o metal duro com outros materiais para aplicacdes mais
especificas (WALTER, 2000 apud SANDVIK, 2002). Tais classificacdes sdo definidas a

sequir:

e Classe H — Representam 0s metais duros e 0s materiais ceramicos (Al203 + TiC e
PCBN) na qual, sdo utilizados em usinagem de ferros fundidos temperados, acos
temperados, ferro fundido coquilhado e agco manganés;

e Classe K — Foi 0 grupo pioneiro, sendo constituido principalmente pelo carboneto de
tungsténio aglomerado por cobalto. Sua aplicacdo é destinada para a usinagem de metais
frageis, ligas ferrosas e materiais ndo metalicos, visto que, a sua elevada dureza,
favorece para o desgaste de cratera;

e Classe M — Grupo de metais duros que possuem propriedades intermediaria, adotados
em ferramentas que possuem mudltiplas aplicagdes, sendo destinado a usinagem de
metais e ligas ferrosas que formam cavacos tanto curtos quantos longos, durante o

processo de usinagem. Os materiais em que sdo submetidos a usinagem com a utilizagdo
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das caracteristicas atribuidas a este grupo sao: acos inoxidaveis auténticos, martensiticos
e ferriticos; acos-manganés; ferros fundidos; acos fundidos e ferros fundidos maleaveis;

e Classe N — Representam o PCD e os metais duros, cuja aplicacao se destina varios tipos
de aluminio assim como em metais ndo ferrosos, plasticos e madeira;

e Classe P — Representa os metais duros com alto teor de TaC e TiC, proporcionando
elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste para os ferramentais, na qual as suas
ferramentas de corte s@o destinadas a usinagem de acos de alta liga, acos fundidos, ferros
maleéveis e acos ndo ligantes. Um fator que trona agravante durante a utilizagdo é o
desgaste de cratera, pois 0 atrito proporcionado entre a ferramenta de corte e 0 cavaco
se torna alto o suficiente para promover elevadas temperaturas na superficie de saida da
ferramenta. Por isso, ndo sdo recomendados para a usinagem de acos inoxidaveis com
estrutura austenitica;

e Classe S — Grupo situado entre os metais duros e os ceramicos (Al203 + SiC), sendo
recomendados para a usinagem de ligas que apresentam elevadas resisténcia ao calor,
em especial ligas que séo a base de niquel ou cobalto; acos de alta liga; titanio e suas
ligas, assim como também, matérias que apresentam alta resisténcia de formacéo de

cavaco durante a usinagem;

A finalidade que um revestimento proporciona a ferramenta é a longevidade da sua vida
atil por meio do aumento da resisténcia ao desgaste da camada superior, sujeita ao contato entre
0 cavaco com a peca. Tais revestimentos sdo de 6xidos de aluminio, nitreto de titanio, carboneto
de titanio e carbonitreto de titénio, se dando a sua deposicdo na ferramenta de corte por meio
do processo deposicdo quimica em fase de vapor (CVD) e da deposicao fisica em fase vapor
(PVD) (GRAHAM, 1994). Os tipos de revestimentos existentes sdo mencionados logo abaixo:

» Revestimento de Nitreto de Titanio-Aluminio (TiAIN): Este processo se da por meio da
deposicao fisica em fase vapor (PVD), conferindo a ferramenta elevada tenacidade e
estabilidade contra a oxidagdo. Sua aplicacdo se torna ideal para processos que
necessitam de elevadas velocidades de corte e altos avancos. Este tipo de revestimento
é submetido a brocas e machos, em processos de corte sem lubri-refrigeracao;

» Revestimento de Carbonitreto de Titanio (TiCN): Da mesma maneira que 0 processo
anterior, a sua deposicéo na superficie da ferramenta de corte é por meio do processo
PVD, sendo um revestimento que proporciona maior dureza em relagdo ao de nitreto de
titanio (TiN), apresentando menor coeficiente de atrito. A presenga da tenacidade

confere uma boa resisténcia ao desgaste, sendo recomendado para ferramentas de fresar.
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> Revestimento de TiAIN-X: E uma variagdo dos revestimentos apresentados em que, a
sua deposicdo é feita em camadas mais finas (nano camadas), que proporciona ao
material, elevada resisténcia a temperatura, elevada tenacidade e dureza, sendo indicado
para ferramentas destinadas a operacdes que ndo necessitam de fluido de corte e corte
de materiais de elevada dureza;

» Revestimentos de Nitreto de Cromo (CrN): Revestimento destinado para agos de baixa
liga e ligas de aluminio, apresentando baixa resisténcia na formacao de gume postico na
ferramenta;

» Revestimento de Nitreto de Zirconio (ZrN): Assim como o revestimento de (TICN), este
se d& por meio do processo PVD, sendo também um revestimento ceramico, utilizado
em ferramentas destinadas a usinagem de aluminio e suas ligas;

> Revestimento de Diamante: E destinada para usinagem de ligas de aluminio de baixo
silicio, sendo constituido por uma acamada de diamante amorfo, com baixo coeficiente

de atrito e elevada tenacidade.

3.6 IMERSAO RADIAL DA FRESA NO FACEAMENTO

A posicdo da Fresa em relacdo ao material a ser usinado em uma operacdo de
faceamento, determina o arco de contato, que é a razdo entre a largura de corte e o didmetro da
Fresa. Este arco de contato deve ser organizado de tal maneira que se obtenha um cavaco
espesso na entrada e um cavaco fino na saida, sendo este processo conhecido como “Regra de

ouro no fresamento”. O posicionamento favorece a vida util, contribuindo com a produtividade,

permitindo o aumento do avango por aresta. Os arcos recomendados para o0 faceamento séo: ae
= 70%DC e a. = 25%DC. A entrada com corte em cheio a. = 100%DC e a entrada com a

maxima espessura de cavaco a. = 50%DC, devem ser evitadas quando possivel. A figura 19

apresenta posicdes de imerséo radial (SANDVIK, 2021).
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Figura 19 - Arco de contato estabelecido em uma operagdo de faceamento.

B s K

- —n - - -« - —

a=DC a=50%DC a,=70% DC a,=25%DC

* Permite formar Cavaco
finoealto 1,

« Corte em cheio, espessura * Maxima espessura de
Zero do cavaco cavaco

* Alrita até a espessura do * Alto impacto limitando
cavaco comecar a aumenltar altos avangos

* Mais alta remogao de
matenal - a, e f,

Fonte: SANDVIK (2021).

O aumento do avanco € possivel uma vez que, para valores de imersdo menor que 50%,

a espessura do cavaco diminui, desta forma pode-se fazer a correcdo. O quadro 8 apresenta 0s
fatores de multiplicacdo do avanco em funcdo da imersdo radial para as relacdes a./DC

apresentadas (SANDVIK, 2021).

Quadro 8 - Fatores multiplicadores do avang¢o em fungéo da imersdo radial.

Avanco/dente para uma determinada espessura dos
Relagio de
o da Fator de CAVACOS
digmetro modificacio hex0,1 mm hex0,15 mm 1z 0,20 mm
largura de corte (0,004 pol) (0,006 pol.) (0,008 pol.)
0,116 0,174 0,232
25% 1,16
(0,0046) (0,007) (0,0093)
0,125 0,188 0,25
20% 1,25
{0,005) (0,0075) (0,01)
0,140 0,21 0,28
15% 1.4
(0,0056) (0,0084) (0,0112)
0,166 0,249 0,332
10% 1,66 : ’ :
(0,0066) (0,010) (0,0133)
0,230 0,343 0,46
B% 2,3
(0,0092) (0,0138) (0,0184)

Fonte: SANDVIK (2021).

3.7 DESGASTES E AVARIAS DA FERRAMENTA

O desgaste ¢ entendido por ser o resultado direto da acdo do corte, aferido pela perda
continua de particulas, mesmo em niveis microscopicos, sendo classificados pelas seguintes
categorias (SOUTO, 2007 apud TRENT, 2000).



3.7.1 Desgaste de flanco

incidindo na superficie de folga da ferramenta, sendo originado pelo contato estabelecido entre
a peca e a ferramenta, sendo possivel se prever, por meio desta analise, o fim da vida util da
ferramenta. O fator que o0 origina, se deve a aplicacao de elevadas velocidades de corte, durante

0 processo de usinagem (MARKUS, 2001). A figura 20 evidencia tal desgaste presenciado em

O processo de desgaste de flanco é o mais evidente e frequente dentre os demais, se

uma pastilha de usinagem.

ferramenta, por meio de analise feita dos niveis dos desgastes de flanco médio e maximo,
ilustrados na figura 21. A norma nos orienta a substituir ou reafiar as ferramentas de metal duro,

quando o seu desgaste de flanco compreenda um valor maior ou igual a 0,3 mm (XAVIER,

2003).

Figura 20 - Desgaste de flanco.

Aresta principal
de corte

Desgaste de
flanco

Fonte: XAVIER (2003).

Através da norma ISO 3685 (1993), é possivel se estabelecer o fim da vida Gtil da

Figura 21 - Evidéncia do desgaste de flanco.
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Fonte: Modificado, STOETERAU (2017).
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3.7.2 Desgaste de entalhe

O acréscimo da temperatura e da velocidade de corte favorece a apari¢do do desgaste de
entalhe, sendo possivel se identificar nos extremos do contato entre a peca e a superficie de
folga, sendo ilustrada pela figura 22. E perceptivel que este cause modificacbes na geometria
da ponta da ferramenta, provocando acabamento irregular na superficie da peca usinada (DINIZ
et al. 2001).

Figura 22 - Desgaste de entalhe.

Fonte: SANDVICK (2020).

3.7.3 Desgaste de cratera

O atrito originado entre a ferramenta e o cavaco contribui para aparicdo do desgaste de
cratera, que se inicia sobre a superficie de saida da ferramenta, podendo levar a quebra da
ferramenta, caso ele se encontre com o desgaste frontal. O mecanismo que leva a sua formacéo
é a difusdo, sendo este, um processo que tem a transferéncia de atomos entre o metal da
ferramenta e o da peca, por consequéncia de elevadas temperaturas atingidas no processo de
usinagem, na regido da zona de corte. Tal situagdo se torna menos recorrente, quando o material
da peca a ser trabalhado, seja mais fragil, enquanto o cavaco originado, mais curto, além de
utilizar ferramentas de corte de metal duro ou ceramica (DINIZ et al., 2001). Segue a figura 23

como ilustracédo do que foi apresentado.
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Figura 23 - Desgaste de cratera.

Fonte: SANDVICK (2020).

3.7.4 Deformacao pléastica

A deformacdo ocorre na ferramenta de corte através de um processo de cisalhamento,
aliado a altas temperaturas durante a operacdo de usinagem. Essa acarreta mudancas na
geometria da aresta através do deslocamento do material, sendo representado pela figura 24. A
fim de controlar esta deformacéo, a adi¢do de elementos de liga se faz necessario, mas isto, por
conseguinte, acaba comprometendo a tenacidade da ferramenta, devido ao aumento da
fragilidade na aresta de corte. Dito isto, cabe salientar que, a deformacgéo plastica é frequente

em ferramentas mais tenazes, como por exemplo, 0 aco rapido (SOUTO, 2007).

Figura 24 - Deformac&o pléstica.

Fonte: SANDVICK (2020).
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3.7.5 Lascamento

Quando se utiliza uma ferramenta de material fragil ou aresta postica de baixa
resisténcia, o fendbmeno mais presenciado € o lascamento. Uma porcao de particulas de grandes
dimensGes se separam da ferramenta instantaneamente, durante a sua utilizagdo em um processo
de usinagem. Isto induz a quebra da ferramenta, como também a ma qualidade da superficie

usinada (DINIZ et al., 2001). O desgaste pode ser visualizado na figura 25.

Figura 25 - Lascamento.

Fonte: SANDVICK (2020).

3.7.6 Trinca

A variacdo térmica gerada em uma operagdo de usinagem submete ao acumulo de
tensGes térmicas na ferramenta de corte, em decorréncia dos elevados esforgos mecanicos, que
por conseguinte, gera trincas. Este desgaste € notado na figura 26, sendo perceptivel a sua

aparigdo perpendicular a aresta de corte (DINIZ et al., 2001).

Figura 26 - Trinca.

Fonte: SANDVICK (2020).
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3.7.7 Aresta postica de corte (APC)

De acordo com Reis (2000), o acimulo de cavaco na superficie de saida da ferramenta,
aderida a aresta de corte, origina a aresta postica de corte (APC), que se torna o fator causador
do desgaste da ferramenta e o péssimo acabamento superficial da peca usinada, devido a
alteracdo provocada na forga de corte. Este processo é influenciado pela adog&o de velocidades
de corte baixas, que acaba ocasionando uma pressdo sobre a zona de aderéncia, provocando a
“soldagem” da parte inferior do cavaco a ferramenta. Isso, no decorrer do processo de
usinagem, acaba se deformando e encruando, favorecendo o aumento da resisténcia mecéanica,
se comportando como aresta de corte. Por sua vez, no decorrer do processo de usinagem, a
aresta tende a aumentar, chegando a um ponto que leva ao seu cisalhamento, originando
perturbacdes dindmicas, além de um desgaste frontal, prejudicando o acabamento superficial e

as tolerancias dimensionais da peca usinada. A figura 27 ilustra a aresta postica de corte.

Figura 27 - Processo de formacao da aresta postica de corte (APC).

Fonte: SANDVICK (2020).

A fim de se evitar a constituicao da aresta postica de corte, apds operacdo de usinagem,
deve-se elevar a velocidade de corte, favorecendo a rugosidade da peca usinada (DINIZ et al.,
2001).

3.7.8 Formagéo do cavaco

Segundo Ferraresi (1977), a formacdo do cavaco se da por meio da penetracdo da

ferramenta de corte sobre a peca, sob determinadas condigdes de avanco e velocidade de corte,
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provocando uma deformacéo primeiramente elastica e posteriormente plastica, levando a sua
ruptura.
Segundo Loewen e Shaw (1954), o cavaco influencia na dissipacao de calor do processo,

pois leva consigo parte da energia térmica.

3.8 USIANGEM A SECO

Segundo Alberto (2002), a auséncia do fluido de corte pode resultar em alguns
maleficios ao processo, dentre eles: maiores atritos e adesdo entre a ferramenta e o material
usinado e elevadas cargas térmicas submetida a ferramenta e a peca, entretanto, alguns aspectos
positivos podem ser obtidos com a usinagem a seco, sendo esses a reducdo do choque térmico,
com consequente diminuicdo da formagéo de fissuras sobre a ferramenta que atua com cortes
interrompidos.

A fim de investigar quais fatores sao presenciados durante um processo de fresamento
frontal de um aco ABNT 1045, sem a utilizacdo do fluido de corte, Melo et al. (2006), detalhou
em seu estudo, os fatores presenciados por meio de analise realizada, conforme descrito abaixo.

Em seu artigo, realizou se ensaios de fresamento frontal em barras de aco ABNT 1045
a seco com ferramentas de metal duro P40, variando-se a penetracdo de trabalho. De acordo
com os testes, a penetracdo de trabalho se torna um fator importante a se considerar, pelo fato
desta alterar diretamente a relacdo entre os tempos ativos e inativos, variando também o delta
de temperatura. Logo, foi possivel concluir que, quanto maior for a penetracdo de trabalho,
maior sera o tempo ativo e menor o delta de temperatura, que consequentemente contribui para
reducdo e/ou eliminacdo de trincas formadas. Ressalta-se que, as trincas de origem térmica,
estédo relacionadas com os dados de corte e material a ser usinado, logo, a usinagem a seco exige

requer uma definicdo criteriosa de parametros para realizagdo do processo.

4 METODOLOGIA

Com o objetivo de investigar o desempenho na usinagem do ago ABNT 1045 por
fresamento, buscou-se inicialmente compreender as estratégias de corte, caracteristicas, sele¢éo
de ferramentas e caracteristicas do material a ser usinado.

Nesta secao serdo descritos os procedimentos para selecéo e analise dos dados de cortes.

A metodologia foi desenvolvida de forma ndo presencial, com informacgfes obtidas dos
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participantes por meio da internet e por meio de consultas online e off-line em catalogos
técnicos. A selecdo dos profissionais da area foi definida por meio de pesquisa no meio
académico, onde foram identificados os participantes da pesquisa através da indicacdo de
alunos do campus Betim.

A ferramenta utilizada para o desenvolvimento desta etapa foi o questionério
qualitativo/quantitativo, em escala nominal e dicotomica, elabora na plataforma Google Forms.
O questionario apresenta oito perguntas relacionadas ao processo de fresamento do aco ABNT

1045. A figura 28 traz uma referéncia do modelo de questionario proposto.

Figura 28 - Modelo do questionario.

IFMG - Campusz Betim
o TNSTITUTO FEDERAL DE MINAS GERAIS

DERT:, - ENGENHARIA MECANICA

QL‘ESTIUN:‘!RIU: Avaliagio do Proceszo de Fresagem CNC do ago SAE 1045

Objetive: Ests questiondrio se destina ao trabalho de conclusdo de curso no IFMG
campus Betim. O ohjetive € avaliar comparatrvamente o desempenho de ferramentas de
corte no proceszo de Frazagem CNC, considerande a aplicagdo em wma operagio ds
dasbaste, lavande em conta, a condigo de usimagem, o ingule de incidéncia = dadoz de
corte praticados no chio de fibrica e retirados do eatiloge. O mesmo € destinado acs

profissionais 2 industrias do ramo de usinagem mecinica

1) A empresa trabalha com usinagsm de desbasts do ago SAFE 1045 pelo processo ds
Fresagem CHC? (Em caso afimmatrvo, favor responder 25 demais).
a) Sim b). Naeo

1) O processo de usinagem de desbaste do zpo SAE 1043, trabalhado pela empresa
& feito:
a) Aszeco b Comm fiuido da corte

3) Quais doz medelos abarco de insertos sio empregzados nesta empresa parz o
proceszo de desbaste por fresagem CNC do age SAFE 10457

CY-A R4

4) Qual o ingulo de atague & comuments empregade”

w1 by 45° & 900 ) Dwairo (Cisar)

5) Waz operagées de desbaste do age SAE 1045 pelo processo de frezagem (NG,
qual é o fabricante de ferramenta mais utilizado nesta empresa?
a) Sandik
b) Iscar
) Walter
d) Mitsubizhi

&) Outros (citar)

&) Quais sio oz dados de corte mais comumente empregados nas operapdes ds
faceamento em dazhaste com fresa de facear ou plansetinia, que uhilizam pastilhas
intercambidvels de metal dura?

a) Avango por pastilha (Citar um valor médio) [rnm/aresta)
b} Velocidade de corte (Citar um valor media) (m/min)
2) Profundidade d= corte (Citar um valor média) )

T) Em zua opinifo, qual des ifems aprezentados abaixo, comprometem maiz a
produtividade das pastilhas da corte? Case haja alzum oufro fater que pesza
comprometer a produtividade dela, favor representi-lo no item OUTROS.

a) Profundidade de corte

b) Avango

c) Velocidade de corte

d) Quitese.

2) Espago para comantirios ou observagdes:

O IFMG campus Betim agradsce sua participagio e assegura que nenhuma pessoa ou

instituigdo serd identificada no trabalko de conelusdo de curse.

Betim, 07 da abril de 2021

Fonte: Préprio autor.

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises e consideracdes finais tomadas para este estudo, se fundamentaram a partir

das respostas obtidas pelo publico-alvo na qual o questionario foi aplicado.
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1) A empresa trabalha com usinagem de desbaste do ago SAE 1045 pelo processo de
Fresagem CMNC? (Em caso afirmativo, favor responder as demais. Em caso negativo ir para
questao 10).

13 respostas

@ Sim
@ Nio

A primeira questdo nos mostra que a maior parcela dos entrevistados trabalha com
usinagem, em desbaste do ago SAE 1045, por um processo de fresagem CNC. A proposta desta
questdo foi deixar claro que a pesquisa era direcionada para profissionais que atuam diretamente

com o processo de usinagem CNC do aco SAE 1045.

2) O processo de usinagem de desbaste do aco SAE 1045, trabalhado pela empresa & feito:

12 respostas

@ Aseco
@ Com fluido de corte

Grande parte dos entrevistados responderam que, O processo de usinagem
desempenhado por eles € feito com a utilizagdo de fluido de corte. Esta evidéncia contribui para
o0 entendimento da prética profissional e desperta para pesquisa sobre custos, tratamentos de
efluentes, técnicas de aplicacdo e selecdo de fluidos de corte nos processos de usinagem para
entendimento da relacéo custo-beneficio, levando em conta o meio ambiente.



3) Quais dos modelos abaixo de insertos s3o empregados nesta empresa para O processo
de desbaste por fresagem CNC do ago SAE 1045?

12 respostas

8 (66,7%)

4(33,3%)

2(16,7%)

3 (25%)

5(41.7%)

0 2 - 6 8

54

A pastilha com maior percentual de escolha, apresenta o maior angulo de cunha,

segundo a pesquisa, esta caracteristica atribui maior resisténcia mecanica a ferramenta de corte.

A pratica nos mostra gque esta caracteristica € um critério de selecéo.

4) Qual o angulc de ataque € comumente empregado:

12 respostas

® a5
® b) 45°

® c)90°
@ Depende da operacio (cada pastilha
tem sua particularidade)

Os resultados apresentados mostram um alto indice na selegdo para pastilhas com

angulos de posicdo de 90°, este resultado entendemos como adequado, uma vez que muitas

pecas usinadas possuem angulos entre faces de 90°, as ferramentas com angulo de posicao de

15° e 45° também apresentam indices altos de selecdo, estes resultados sdo adequados segundo

a literatura para operacOes de faceamento, pois favorecem o aumento do avanco de corte e a

distribuicdo das forcas de corte. As respostas estdo intimamente relacionadas com a opgéo: O
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angulo de ataque depende da operagdo. No entanto, apenas 8,3% conseguiram fazer estd
correlagéo.

5) Nas operacdes de desbaste do aco SAE 1045 pelo processo de fresagem CNC, quais séo
os fabricantes de ferramentas mais utilizados nesta empresa?

12 respostas

a) Sandvik 4(33.3%)
b) lscar
c) Walter

d) Mitsubishi 9 (75%)

10

Fonte: Proprio autor.

Esta questdo possui uma informacdo valiosa, pois apresenta alguns dos grandes
fabricantes de ferramentas, o0 que é muito benéfico para o setor. As diferencas percentuais
podem ser entendidas como uma realidade do momento da pesquisa, relagdo custo-beneficio,
disponibilidade do produto no mercado dentre outros, acreditamos que uma avaliagdo mais
apurada do consumo e / ou preferéncia, demanda avaliacdo de um maior nimero de resultados

em um periodo maior de avaliacéo.
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6) Quais sdo os dados de corte mais comumente empregados nas opera¢des de faceamento em

desbaste com fresa de facear ou planetaria, que utilizam pastilhas intercambiaveis de metal duro?
Favor identificar os valores logo abaixo.

8 respostas

1- 34,23,45
2- 125m/min
g |

Desbaste de alto avango: 0,6 mm/aresta - 150 m/min - 0,7 prof. média

0.2mm/aresta
180mm/min
0.25mm prof. Corte

5- Fz=0,05mm/dente Vc = 125 m/min ap = 2Zmm
6 - Profundidade de corte
7- Ve 120

8 - N&o sei dizer ao certo

As respostas aqui apresentadas ndo foram as esperadas, das 8 respostas, apenas 3
apresentaram resultados completos para avanco por aresta, velocidade e profundidade de corte.

As respostas dos itens 2, 3, 4, 5 e 7 apresentaram parcialmente ou em sua totalidade coeréncia
com dados técnicos.

7) Em sua opinido, qual dos itens apresentados abaixo, comprometem mais a produtividade
das pastilhas de corte? Caso haja algum outro fator que possa comprometer a produtividade
dela, favor representa-lo no item OUTRO.

12 respostas

@ a) Profundidade de corte
@ b) Avango

© c) Velocidade de conte

@ Tipo de material & dureza
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Segundo os entrevistados, o fator mais relevante é a velocidade de corte. De acordo com
a pesquisa, a maioria das respostas foram positivas, no entanto, as respostas corretas

representam 50% do total.

8) Espaco para comentarios ou observacdes:
N&o tivemos respostas.

A questao foi destinada a sugestfes e comentarios, para complementar informacées que
porventura ndo foram citados no questionario, no sentido de melhorar o estudo em questédo e

despertar para novas pesquisas neste segmento.

Catélogos de fabricantes de ferramentas

Os catélogos dos respectivos fabricantes de ferramentas citados na pesquisa pelos
entrevistados, foram utilizados com o intuito de identificar os dados recomendados e
estabelecer uma comparacdo com os dados de corte coletados, no sentido de identificar uma
relacdo. O critério adotado foi a comparacgdo, tomando como referéncia a média dos resultados
apresentados pelo questionario, relativo as respostas aos itens: 2, 3, 4, 5 e 7 e a média dos
valores obtidos com a pesquisa no catdlogo. O quadro 9 e a figura 29 evidenciam estas

comparag0es entre as medias calculadas e os valores obtidos.
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Quadro 9 - Comparacédo dos dados obtidos no questionario com dados do catalogo.

Questionirio x Catilogo

X1+ X2+ X3+ + X4)

X

n

Meédia dos parimetros de corte obtidos por
meio do questionirio

Meédia dos parimetros de corte obtidos por
meio dos catilogos

VWelocidade média de corte: 140 m/min

Velocidade média de corte: 180,63 mmin
Faixa de velocidade: 125 a 250 m/min

Avanco méedio por pastilha: 0,283 mm/aresta

Avanco médio por pastitha: 0,194 mm/aresta

Profimdidade média de corte: 0,983 mm

Profundidade média de corte: 3 mm

Fonte: Proprio autor.

Figura 29 - Analise grafica das médias dos dados coletados.

Velocidade média de corte

Avanco médio por pastilhas

Profundiade média de corte

(m/min) (mm/aresta) (mm)

200 180,63 03 0.283 35 .
025 3 °

130 140 0,194 25
02 :

100 Questionario 0.15 Questiondrio P Questionario

Catdlogo Catiloge 15 Catdlogo

0.1 0,983

50 ) 1
0,05 05

0 0 0
Fonte: Préprio autor.
4.1.1 Analise dos resultados

A pesquisa nos catalogos de fabricantes, evidenciaram uma gama enorme de opcdes

para a selecdo da ferramenta de corte, as quais foram tratadas no referencial tedrico. As

variacOes a serem observadas variam em funcdo do material, da aplicacdo, da condicéo de

usinagem e da caracteristica produtiva de cada empresa conforme sua realidade, as quais estao

relacionadas com tipos especificos de escolhas/definicdo da ferramenta de corte, conhecidas

como escolha versatil, otimizada ou personalizada. Diante da complexidade de informagdes,

acreditamos que a obtencdo de boa produtividade e melhoria de competitividade esta

relacionada principalmente com profissionais capacitados e insumos de qualidade.




59

A pesquisa aplicada por meio do questionario, apesar de ndo atender a expectativa
inicial, com um nimero maior de pessoas entrevistadas e pesquisa presencial, realizada no chdo
de fabrica, os resultados apontaram para a importancia do uso de fluido de corte, apresentando
dados de utilizacdo superiores aos dados de usinagem a seco e necessidade de capacitacdo
técnica. A impossibilidade de avaliar as condi¢@es de usinagem, pelo fato de ndo ser possivel a
aplicacdo presencial do questionario, acreditamos ndo ser motivo suficiente que justifique
resultados de avanco por aresta e profundidade de corte com tamanha divergéncia de resultados
qguando comparados com dados dos fabricantes. Ainda analisando o questionario, observa se
conhecimento técnico na definicdo da geometria, &ngulo de posi¢do da pastilha e velocidade de
corte.

5 CONCLUSAO

Em andlise aos dados apresentados, avaliamos algumas justificativas para os resultados
apresentados. Os profissionais podem néo terem sidos adequadamente selecionados, apesar do
critério imposto no questionario e entender também, que sdo questdes extremamente técnicas e
deveriam ser direcionadas a técnicos do setor. Acreditamos também na possibilidade de os
operadores ndo serem bem orientados em algumas definigdes, mas que por experiéncia
profissional, conseguem ajustar dados que permitem a usinagem dos materiais e
consequentemente a fabricacdo das pecas, mesmo que com menor produtividade. O trabalho
apresentou a necessidade de um estudo aprofundado sobre fluidos de corte, com abordagem
sobre aplicacdo, tipos, tratamentos e custo-beneficio. Com todas as possibilidades citadas
acima, acreditamos que a pesquisa aponta para uma necessidade de capacitacdo técnica dos
profissionais da inddstria uma vez que nenhuma das respostas relativas ao item 6, o qual é o de
ordem mais técnica do questionario, apresentaram todos os dados adequados para usinagem do
material aco ABNT 1045.
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