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5 - Forca e poténcia de corte

5.1 - Forcas de usinagem

O conhecimento das for¢as que atuam na cunha cortante, e o estudo de
seus comportamentos, sao de grande importancia. De posse de suas grandezas,
determina-se a poténcia requerida para executar o corte. A forca de usinagem
¢ responsavel pelo colapso da ferramenta de corte, por deformacio plastica
da aresta, além de influenciar no desenvolvimento de outtos mecanismos e
processos de desgaste. Também representa um indice de usinabilidade do
material da peca, e também ser utilizada como parametro para controle
adaptativo do processo. A Figura 5.1 mostra, com corte tridimensional, as
componentes da forca de usinagem no de torneamento e no fresamento.

V. b \
a) \/ ° b)
Vi ~ \
o f \\
N~
% $Fe N , /
\\ T lano de trabalho
o FC = Fap

F Fi

Figura 5.1 — Componentes da for¢a de usinagem: a) torneamento e b) fresamento
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Onde:
F, = forca de apoio (projegao de F, sobre o plano de trabalho);
F, = for¢a de avanco;

F = forca ativa;
t

F = forca passiva;
F_= for¢a de corte;
F = forca normal;
F = forca de usinagem;

u

v, = velocidade efetiva de corte;
v_ = velocidade de corte;

v, = velocidade de avanco.

Segundo a notagdo vetorial, as componentes sao representadas pela
equagao 5.1.

_ - — —

F, =F, +F +F, (5.1)

5.1.1 - Fatores que influenciam a for¢ga de usinagem

Afirma-se que os fatores que contribuem para a movimentagao livre
do cavaco, sobre a superficie de saida, atuam com o objetivo de diminuir a
torca de usinagem. Se as condi¢bes da interface se tornarem uma restri¢ao ao
escoamento livre do cavaco, a agao da ferramenta sobre a superficie inferior
da cunha tem que ser maior (Machado e da Silva, 1993).

Trent (1991) afirma que a forca de usinagem depende de dois fatores
principais:
a) Areas das zonas de cisalhamento primaria e secundaria;

b) Resisténcia ao cisalhamento do material da peca nesses planos.

Assim, qualquer parametro pode ser analisado com base nos seus efeitos
sobre estes fatores. Muitos atuardo nos dois sentidos, e o resultado dependera
da predominancia de um sobre o outro.
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a) Material da pega

De uma maneira geral, quanto maior a resisténcia do material da pegca,
maior ¢ a resisténcia ao cisalhamento e as forgas de usinagem serdo supetiores.
No entanto, materiais extremamente ducteis, como ferro e aluminio
comercialmente puros, alteram a area da se¢ao de corte, modificando a forca
de usinagem.

b) Material da ferramenta

A afinidade quimica dos materiais da ferramenta e da pe¢a pode atuar,
principalmente, na area da se¢ao de corte. Se a tendéncia for produzir uma
zona de aderéncia estavel e forte, a for¢ca de usinagem podera ser aumentada.
Caso seja reduzir o atrito na interface, a area de contato devera ser menor,
diminuindo a forca de usinagem.

c) Velocidade de corte

Na faixa de valores empregados na industria, a velocidade apresenta
influéncia discreta na forca de usinagem. De acordo com Ferraresi (1977), as
baixas velocidades de corte, e na auséncia de aresta postica de corte, ocorre
queda acentuada nos valores da forca de corte com o aumento da velocidade.
Esse comportamento ¢ atribuido a reducio da resisténcia ao cisalhamento do
material, devido ao aumento da temperatura nas zonas de cisalhamento primaria
e secundaria. Com o aumento da velocidade de corte, a forca de corte tende a
estabilizar, fato justificado pela reducdo da dureza do material provocada pela
elevagio da temperatura e que promove o aumento da zona de aderéncia (area
da zona de cisalhamento secundaria). Conclui-se que as velocidades de corte
elevadas o efeito da reducio da resisténcia ao cisalhamento — que provoca a
reducdo da forga de corte — é compensado pelo aumento da area da zona de
cisalhamento secundaria, que tende a elevar o valor da for¢a de corte. O resultado
desses dois fatores ¢ a tendéncia de estabilizacao da forca de corte. O efeito da
velocidade de corte sobre a forga de corte é mostrado na figura 5.4.

d) Avango e profundidade de corte

O aumento destes dois fatores eleva a forca de usinagem, numa
proporcao direta, quase linear. A drea da segao de corte (A) € definida pelo
produto entre o avan¢o e a profundidade de corte. A Figura 5.2 ilustra a
influéncia destes parametros e da resisténcia do material da pega. Isso ocorre
porque as areas dos planos de cisalhamentos primario e secundario siao
aumentadas com a elevacdo dessas grandezas.
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e) Geometria da ferramenta

O angulo mais influente ¢ o de saida (). Uma reducio tende a tornar
a area de contato maior e impor mais restricdo ao escorregamento do cavaco
sobre a superficie de saida, elevando a for¢a de usinagem. O angulo de posicao
(x,) também influencia a forca de usinagem. O seu aumento, desde que o
angulo de posic¢ao lateral ndo se torne pequeno o suficiente para que a aresta
lateral de corte entre em agdo, promove uma ligeira reducdo nas forcas de
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usinagem. A influéncia destes angulos é mostrada na Figura 5.3.
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Figura 5.2 — Influéncia da se¢do de corte e da resisténcia do material da pega nas componentes da
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f) Estado de afiagdo da ferramenta

O desgaste da ferramenta altera a sua geometria. Porém, o efeito maior
deve-se ao aumento da area de contato com o cavaco ou com a pega, causando
a evolucao do desgaste de cratera e de flanco. Normalmente, ha um aumento
da forca de usinagem. Mas, nas situagoes em que o desgaste de cratera é
predominante, a sua evolugio aumenta o angulo de saida (y)) reduzindo a

forca de corte.
g) Uso de fluido de corte

Se na agio do fluido predominar a lubrificagio, a area de contato se
restringe e a for¢a de usinagem se torna menor. No entanto, se prevalecer a
refrigeracao, o fluido aumenta a for¢a de usinagem, promovendo maior
resisténcia ao cisalhamento do material, devido a uma reducao da temperatura.

Os resultados mostrados nas Figuras 5.4 a 5.8 exemplificam a influéncia
do material da peca e das condicées de corte na forga de corte.

o WHMSHV
A 250 HV

300
150 170 190 210 230 250

V¢ (m/min)

Figura 5.4 —Influéncia da velocidade de corte nos valores de for¢a de corte para o ago ABNT 4340
temperado e revenido (durezas 250 HV e 345 HV)

A influéncia da velocidade de corte na forga de corte é apresentada na
Figura 5.4. Como os ensaios foram realizados fora da faixa de velocidade de
corte em que ocorre a APC, os sinais de sua presenga nao foram observados.
Nota-se, que a for¢a de corte sofre pouca influéncia da velocidade de corte,
mesmo com as linhas de tendéncia indicando decréscimo da forca, com o
aumento da velocidade de corte. Esses resultados estao de acordo com os
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apresentados por Machado e da Silva (1993), que os atribuem a redugao da
tensdao de cisalhamento resultante da crescente temperatura nas zonas de
cisalhamento primaria e secundaria que, por sua vez, sao conseqiéncia da
lata da taxa de deformagdo do material da pega.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentadas as influéncias do avango e da
profundidade de corte na forca de corte, respectivamente.

650
W 250 HV
600 A 345 HV

550 +-------o-

L]
=P

500 -

Fc (N)

450 L]
400 A
350

300
0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26

f (mm/rev)

Figura 5.5 — Influéncia do avango nos valores de for¢a de corte para o ago ABNT 4340 temperado
e revenido (durezas 250 HV e 345 HV)

650
W 345 HV
600 -| A 250 HV
550
= 500 7
Z
Ll.o
450 -
400
350 -
300
0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1.3

ap (mm)

Figura 5.6 — Influéncia da profundidade de corte nos valores de forga de corte para o ago ABNT
4340 temperado e revenido (durezas 250 HV e 345 HV)

O aumento do avanco e da profundidade de corte torna maior a area
das zonas de cisalhamento primaria e secundaria.
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Nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo expostos os valores de forca de corte em

funcido da area de contato cavaco-ferramenta, na usinagem do aco ABNT
4340 com durezas de 345 HV e 250 HV, respectivamente.

650
345 HV
600 a,=1,2mm an=1,0mm
f=0,20 mm/rev. f=0,24 mm/rev.
550 T
— 500 e e e
£
O
% 450
a, = 0,8 mm ay=1,0mm
£= 0,20 mmirev. f=0,16 mm/rev.
400 ~ |
T 1
L e i A St AN St I Rty
300 E—
0,16 0,16 0,24 0,24
Area (mm?)

Figura 5.7 — Forca de corte em fungdo da area de contato cavaco-ferramenta na usinagem do aco

ABNT 4340 temperado e revenido (dureza de 345 HV)
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Figura 5.8 — Forca de corte em fungdo da area de contato cavaco-ferramenta na usinagem do aco

ABNT 4340 temperado e revenido (dureza de 250 HV)

Na usinagem do material de maior dureza, nota-se que os valores de

forca de corte nao apresentam diferenca significativa para a area cavaco-
ferramenta de 0,16 mm? Ja na irea de 0,24 mm?, a profundidade de corte
contribuiu mais para o aumento da for¢a de corte que o avanco. No ago de
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menor dureza o comportamento foi inverso, pois a profundidade de corte
foi mais influente na elevag¢ao da forca de corte para a menor area de contato
cavaco-ferramenta. Para os valores maiores, os resultados foram estatis-
ticamente iguais.

5.1.2 - Métodos de medicao da forca de usinagem

A forca de usinagem pode ser medida de forma direta ou indireta. Na
indireta, avalia-se o deslocamento de molas, utilizando meios mecanicos,
elétricos, pneumaticos e hidraulicos. Através de correlagdes previamente
estabelecidas, mede-se a for¢a. Ja na forma direta, o calculo ¢ baseado na
piezeletricidade, na magneto-estriccdo ou na magneto-elasticidade (Ferraresi,
1977). A evolugao dos sistemas de medicao de for¢a de usinagem conduziu
aos atuais dinamometros piezelétricos, com resolugdo, sensibilidade e faixa
de operacao adequada as aplicagdes praticas e académicas (Ballato, 1995).
Um dinamometro piezelétrico é demonstrado na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Dinamometro piezelétrico

5.1.3 - Forcas de usinagem no corte ortogonal

A forca de usinagem ¢ definida como a resultante das forgas exercidas
pela ferramenta sobre a peca (ou da pega sobre a ferramenta). A determinacao
(intensidade, dire¢ao e sentido) ¢ feita através da medigao de suas componentes
em diregcdes conhecidas. No corte ortogonal, é definida pela soma vetorial das
forgas de corte e de avanco, que podem ser calculadas com a utilizagao dos
métodos apresentados anteriormente. As forcas de corte, de avanco e a de
usinagem resultante para o corte ortogonal sao mostradas na figura 5.10.
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A determinacao de componentes da for¢a de usinagem em outras
direcdes também apresenta grande interesse pratico. As forcas F, e F_,
atuam, respectivamente, nas dire¢oes tangencial e normal ao plano de
cisalhamento primario. A componente I, é responsavel por cisalhar o
material, e a F , comprime o plano de cisalhamento primario, além de impedir
a propagacao da trinca ao longo de sua extensao e contribuir com a formagao
do cavaco continuo.

Figura 5.10 — Forgas de corte e de avanco

A representa¢do esquematica das forg¢as que atuam no plano de
cisalhamento primario é mostrada na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Componentes I, e I, da forca de usinagem

As mesmas considera¢ées podem ser feitas em relagao ao plano de
cisalhamento secundario. Nesse caso, a componente I ¢ a for¢a de atrito e a
F, a forca normal. As componentes F_ e F sio representadas na figura 5.12.
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Figura 5.12 — Componentes F.. e F da forca de usinagem

As principais componentes da for¢a de usinagem sdo representadas
através do circulo de Merchant (Merchant, 1954) e mostradas na figura 5.8.
Para a construgao desse circulo, primeiro desloca-se a for¢a de usinagem F_
para a ponta da ferramenta e, na seqiiéncia, se constréi uma circunferéncia,
de modo que o vetor F_corresponda ao seu diametro. Com os valores dos
angulos de cisalhamento (@) posicionam-se as componentes F_ e F e, a partir
do angulo de saida da ferramenta (Y), as F, e F_,.

O circulo de Merchant ¢ exposto na figura 5.13.

A partir das relagdes apresentadas pelo circulo de Merchant, pode-se
decompor a forca de usinagem nas principais dire¢es e calcular o médulo
dessas forgas, utilizando fundamentos de geometria ou de trigonometria. A
forca de usinagem ¢ determinada a partir da soma vetorial das forcas de
corte e de avanco. Definida a forga de corte e os angulos de saida da ferramenta

e de cisalhamento (fixado pelas relacdes 4.3 e 4.4) as demais componentes
podem ser alimentadas.

Figura 5.13 — Circulo de Merchant
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5.2 - Poténcia de usinagem
As poténcias de usinagem resultam dos produtos das componentes de
forca e de velocidade:

Poténcia de corte (N ), ¢ representada pela equacio 5.2:

N, =F *v_ (5.2)
Onde:
F_= for¢a de corte;

v = velocidade de corte.

Poténcia de avango (N,), ¢ indicada pela equagio 5.3:

N, =F *v_ (5.3)
Onde:

F, = for¢a de avanco;

v, = velocidade de avanco.

Poténcia efetiva de corte (N ), ¢ dada pela equagio 5.4:

N, =N_+N\, (5.4)

A poténcia consumida na operagao de usinagem ¢é medida diretamente
no motor elétrico da maquina operatriz. Um sensor de corrente elétrica, do
tipo Hall, ¢ instalado na fonte de alimentagao do motor, responsavel pelo
suprimento de poténcia no eixo principal da maquina-ferramenta. Através
da corrente elétrica consumida, calcula-se a poténcia efetiva. As maquinas
equipadas com CNC, normalmente tém motores individuais para os
movimentos de corte (rotacao do eixo-arvore) e de avangos (eixos X, Y e Z),
permitindo a medicao de diversas componentes da poténcia total.
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Na figura 5.14, sao apontados os valores de poténcia efetiva de corte
ao longo da vida de brocas helicoidais de ago-rapido com diferentes
revestimentos na usinagem do ferro fundido cinzento GH 190.

Observa-se que as curvas tém comportamento semelhante. Os valores
de poténcia efetiva de corte sio mantidos estaveis até que, proximo ao final
da vida das ferramentas, apresentam crescimento acentuado. O
comportamento das curvas deixa claro que a poténcia efetiva de corte ¢ um
bom parametro para monitorar o desgaste de brocas.
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Figura 5.14 — Curvas de poténcia efetiva de corte na furagio do ferro fundido GH190 utilizando
brocas de ago-rapido com diferentes revestimentos (Santos, 2002)
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Outro aspecto observado ¢ a diferenca entre o comportamento das
médias e dos desvios-padrao dos valores de poténcia, avaliados também na
fase estavel, conforme a figura 5.15.
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Figura 5.15 — Valores médios da poténcia efetiva de corte durante a fase de pequena variacao (Santos, 2002)
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Os resultados indicam que o revestimento multicamadas foi responsavel
por uma queda entre 9 e 25% da poténcia efetiva de corte, se comparado
com os valores obtidos para as brocas nao-revestidas. Pode-se destacar, ainda,
a repetibilidade dos resultados da poténcia efetiva de corte para as trés
ferramentas com o mesmo revestimento.






9 - Avarias, desgaste e
vida das ferramentas

9.1 - Avarias nas ferramentas de corte

As ferramentas usadas no corte interrompido (fresamento) apresentam
freqiientemente problemas como lascamento, trincamento ou quebras. O
desenvolvimento do desgaste uniforme, na superficie de folga ou saida, sera
dominante se a ferramenta possuir tenacidade suficiente para resistir aos
choques mecanicos e térmicos do processo. No corte interrompido, uma
aresta de corte pode sofrer avarias na entrada, no meio ou na saida, durante

um ciclo ou revolucao da ferramenta.

A influéncia da temperatura no tipo de falha da ferramenta de corte é
bem conhecida. As temperaturas no corte interrompido flutuam ciclicamente,
aumentando durante o tempo ativo e diminuindo no inativo. As condi¢des
térmicas dessas ferramentas tém sido investigadas por varios pesquisadores
(Bathia ef alli, 1986 e Palmai, 1987). A variagao ciclica desta temperatura ¢é
ilustrada na figura 9.1. A curva (a) representa o corte continuo, onde a
temperatura sobe rapidamente entrando em regime, a curva (b) mostra como
o resfriamento ocorre quando cessado o corte Ja a curva (c) é a resultante no
corte interrompido e durante o ciclo ativo, ha geragao de calor, aumentando
a temperatura da ferramenta, seguido do ciclo inativo, resfriando-a. Assim, a

temperatura flutua ciclicamente.



152 Aspectos tribologicos da usinagem dos materiais

Vcontfff—777———::,——:—*——: — -
g 3
©
3 //\\
© / \
@ /
Q /
2 /T

t ty+ty

Tempo de corte (t)

Figura 9.1 — Variacio ciclica da temperatura no corte interrompido (Palmai, 1987)

Resultados destas investigagdes mostram que a distribui¢ao da
temperatura depende das condi¢bes de corte (principalmente velocidade,

avanco e relacdo entre o tempo ativo e inativo de um ciclo), dos materiais da
ferramenta de corte e da peca.

A flutuagio ciclica da temperatura na interface cavaco-ferramenta leva a
uma modificagdo, também ciclica, da distribuicao da tensao na regido de corte
da ferramenta, podendo provocar a formagao de trincas térmicas (figura 9.2).

Temperatura Tensao Temperatura
0 — - 0 +o 0| —— -G

Figura 9.2 — Distribuicdo da temperatura e de tensoes em pastilhas de metal duro, no corte
interrompido (Ferraresi, 1977)

Ferraresi (1977) explica da seguinte maneira: “... a figura 9.2a mostra a
curva de distribui¢ao de temperatura em relacao a profundidade “X”, a partir
do ponto de contato cavaco-ferramenta. A camada superficial, a uma
temperatura bastante alta, se dilata. Porém, as subseqiientes, a temperaturas
inferiores, terdao uma dilata¢io bem menor. Como conseqiiéncia, estas
impedirao o processamento de uma dilatagio muito maior na camada
superficial (contato cavaco-ferramenta) gerando tensdes de compressao
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(tigura 9.2b). Havera tensbes de tracdo a certa distancia da superficie de
contato. No instante seguinte, com a variacao da temperatura de corte, isto
¢, com o resfriamento da camada de contato (devido ao tempo inativo), essa
estara submetida a tragdo, enquanto que as subseqientes serao solicitadas a
compressao (figura 9.2 c e d)”.

Recentemente, Wang e# alli (1996) apresentaram um estudo teorico e
experimental sobre a temperatura da ferramenta e o desenvolvimento de
trincas no fresamento. Concluiu-se que a queda de temperatura na superficie
da ferramenta, durante o ciclo inativo, pode ser desconsiderada. As tensoes
diminuem gradualmente dentro da ferramenta apos sair do movimento de
corte e perder contato com a pega. As trincas térmicas nao ocorrem nesse
periodo. Os ciclos de entrada e saida de calor sdo os responsaveis pelas trincas
e fadigas de origem térmicas.

Além da agao ciclica, este fenémeno ¢ provocado por variagao da
temperatura causada por acesso irregular do refrigerante de corte (Ferraresi,
1977). Essa flutuacdo de tensio promovera o aparecimento de trincas por
fadiga nas ferramentas de metal duro (ja as de aco-rapido tém tenacidade
suficiente para suportarem as variagoes de tensoes sem nucleacao de trincas).
Essas trincas, térmicas, levardo ao aparecimento de sulcos desenvolvidos em
forma de pente (figura 9.3).

Pesquisadores como Kakino e a/i (1984) e Chandraserkaram (1985), tem
se dedicado ao estudo da origem destas trincas. Concluiram que elas se tornam a
maior causa de falhas na ferramenta, em velocidades de corte elevadas. Ja em
velocidades baixas, sdo as responsaveis pelas falhas das ferramentas de corte.

Superficie |
defolga |

\

AccV  SpotMagn Det WD
200kV 45 40x SE 102 PCBN

500 um

Figura 9.3 — Sulcos desenvolvidos em forma de pente
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9.2 - Desgastes nas ferramentas de corte

Durante o processo de usinagem, a a¢ao de cortar muda a forma e,
portanto, a geometria original da ferramenta de corte. Verifica-se um desgaste
progressivo nas superficies de folga e de saida da ferramenta. A figura 9.4
apresenta as principais areas de desgaste.

Aresta de
corte chanfrada
\
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie
lateral de folga

Raio de ponta

Figura 9.4 — Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte (Dearnley e Trent e Wright, 1982)
Pode-se distinguir pelo menos trés formas de desgaste, de acordo com
a figura 9.4:
1) De cratera (area A);
2) De flanco (area B);
3) De entalhe (areas C e D).

As fotografias mostradas na figura 9.5 foram obtidas através de
microscopia eletronica de varredura, permitindo identificar o desgaste de

cratera nas ferramentas de corte.

agn Det WD —————— 200 um

wp ——
SE 104 TAIN KV 01x SE 9.5 TIAIN Afiado

Figura 9.5 — Desgaste de cratera nas ferramentas de corte
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Antes que um desses desgastes ganhe grandes propor¢oes, colocando
o processo de corte em risco, a ferramenta devera ser reafiada ou substituida.

9.3 - Mecanismos de desgaste

Em condi¢bes normais de corte, uma das formas de desgaste
apresentadas na figura 9.6 ira prevalecer e se desenvolver por diversos
mecanismos. A literatura apresenta variagoes na classificacio dos mecanismos
de desgaste, porém, grande parte considera pelo menos seis diferentes
(Ferraresi, 1977 e Palmai, 1987), mostrados na figura 9.6.
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Figura 9.6 — Mecanismos e processos de desgaste que podem acontecer nas ferramentas de corte

(Trent e Wright, 1991)
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Os mecanismos como difusio, abrasio ou affrition, atuam tanto
isoladamente quanto em conjunto, promovendo desgastes através de
deformacao plastica por cisalhamento, altas tensdes de compressao ou entalhe.
No quadro da figura 9.6 podem ser considerados mecanismos os de numerais
3, 4 e 5, enquanto sao formas de desgaste os de numeros: 1, 2 e 6. Na
sequéncia, sao definidos cada um destes:

9.3.1 - Deformacao plastica superficial por
cisalhnamento a altas temperaturas

Nao é propriamente um mecanismo, mas sim um processo de desgaste,
ocorrendo mais provavelmente na usinagem com alto ponto de fusio em
ferramentas de aco-rapido. As tensoes cisalhantes na interface cavaco-
ferramenta sao suficientes para causar deformagao plastica superficial. Devido
as altas temperaturas desenvolvidas, a resisténcia ao escoamento do material
da ferramenta, proximo a interface, é reduzida. Como consequiéncia, material
¢ arrancado da superficie, formando uma cratera (figura 9.6 1).

9.3.2 - Deformacao plastica da aresta de corte sob
altas tensdes de compressao

E mais um processo do que um mecanismo de desgaste, que ocorre na
usinagem dos materiais de alta dureza. A combinacdo de altas tensées de
compressao com elevadas temperaturas na superficie de saida, pode provocar
deformacao plastica da aresta de corte das ferramentas de ago-rapido e metal
duro. Geralmente acontece a altas velocidades de corte e avanco, levando a
uma falha catastréfica (figura 9.6 2). A deformagao plastica da aresta pode
ser observada na figura 9.7.

Figura 9.7 — Aspecto da aresta de corte de uma broca de metal duro deformada plasticamente. A —
ferramenta nova; B — ferramenta apds chegar ao final de vida (Santos, 2002)
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9.3.3 - Desgaste difusivo

Este mecanismo envolve a transferéncia de atomos de um material para
outro e ¢ dependente da temperatura e solubilidade dos elementos da zona
de fluxo. A area desgastada, quando observada no microscopio, ¢ lisa. Na
usinagem, as velocidades relativas entre ferramenta e pega ou cavaco e
ferramenta sdo altas, e o tempo de contato entre estes materiais ¢ muito
pequeno. Isso tornaria desprezivel o mecanismo de difusao se ndo fosse a
existéncia de uma zona de aderéncia (morta ou de fluxo) na interface cavaco-
terramenta (Trent e Wright, 1991). A saturacao desta zona de aderéncia pode
funcionar como uma barreira a difusao.

Essa zona nao ¢ estavel e se renova periodicamente, garantindo, assim,
o fluxo difusivo. Este mecanismo de desgaste pode atuar nas superficies de
saida e de folga, e a taxa de desgaste aumentara com a elevagao da velocidade
de corte e avanco (figura 9.6 3).

9.3.4 - Desgaste por aderéncia e arrastamento
(attrition)

Ocorre, geralmente, a baixas velocidades de corte, onde o fluxo de
material sobre a superficie de saida torna-se irregular. A APC aparece e o
contato com a ferramenta torna-se menos continuo. Sob estas condicoes,
fragmentos microscopicos sao arrancados da superficie da ferramenta e
arrastados junto com o fluxo de material. Este fenomeno acontece na zona
de escorregamento, durante o fresamento, com uso de profundidade de corte
irregular ou falta de rigidez do equipamento (figura 9.6 4). No microscopio,
as areas desgastadas por affrition tém aparéncia aspera.

9.3.5 - Desgaste abrasivo

Envolve a perda de material por microsulcamento, microcorte ou
microlascamento, causado por particulas de elevada dureza relativa. Estas
particulas podem estar contidas no material da peca (6xidos, carbonetos e
carbonitretos), ou siao as particulas da propria ferramenta arrancadas por
attrition, por exemplo. Este mecanismo de desgaste ¢ muito importante na
usinagem com pastilhas revestidas, ceramicas puras e mistas (figura 9.6 5).
Marcas de desgaste abrasivo sio identificadas na figura 9.8.
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AccV  SpotMagn Det WD ——1 100 um
200kV 6.0 268x SE 42.6 ZT =800 v, =217 m/min

Figura 9.8 — Identificacdo de marcas de desgaste abrasivo (Campos, 2004)

9.3.6 - Desgaste de entalhe

Nio é propriamente um mecanismo, mas sim uma forma de desgaste.
Porém, ainda nio existe um consenso na literatura que explique exatamente
o que provoca esse desgaste. Ele ocorre, principalmente, na usinagem de
materiais resistentes a altas temperaturas e com elevado grau de encruamento
(tais como: ligas de niquel, titanio, cobalto e ago inoxidavel). Nas regies
onde acontece este tipo de desgaste, as condi¢bes de escorregamento
prevalecem e o mecanismo envolve abrasiao e transferéncia de material
(difusao e attrition). Sao bastante influenciados por interagdes com a atmosfera.
Existem evidéncias que o6xidos se formam continuamente e aderem na
ferramenta naquelas regides. A quebra das jungdes de aderéncia entre os
oxidos e a ferramenta pode, ocasionalmente, remover material da superficie
desta ultima (Wright e Biaggi, 1981).

Shaw et a/ (1966), afirmam que o entalhe na forma de V ¢é formado
pelas rebarbas produzidas nas arestas laterais do cavaco, envolvendo um
mecanismo de aderéncia e arrancamento (figura 9.6 6). Richards e Aspinwall
(1989) concordam com esta teoria.

Konig e Schemmel (1975) classificam o desgaste por oxidagao como
um mecanismo. Segundo eles, a formagao de 6xidos ¢ dependente da liga do
material da ferramenta e da temperatura de aquecimento. Para materiais de
aco-ferramenta e de ago-rapido, a oxidagdo quase niao tem importancia, ja
que a resisténcia a quente é ultrapassada antes que a superficie apresente
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oxidagcao mais acentuada, embora Trent e Wright (1999) mostrem evidéncias de
formacao de oxidos nestas ferramentas. Para as de metal duro, compostos a base
de carbonetos de tungsténio e de cobalto, a oxidacgao inicia-se na faixa de
temperatura entre 700 e 800°C. A adicao de 6xido de titanio e outros carbonetos
dificultam o processo. A regido de oxidacdao se processa na zona de
escorregamento da superficie de saida da ferramenta e na parte inferior da
superficie de folga (nos limites do desgaste de flanco). Sdo originados 6xidos
complexos de tungsténio, cobalto e ferro, que em decorréncia da sua expansao
volumétrica, em relagao ao carboneto de tungsténio, constituem-se elevagoes na
superficie da ferramenta, facilitando o lascamento e a quebra da aresta de corte.

Todos estes mecanismos ou processos sao observados na pratica.
Certamente, um deles prevalecera sobre os demais, dependendo do material
da peca e da ferramenta, da operagao de usinagem, das condi¢oes de corte,
da geometria da ferramenta de corte e do emprego do fluido de corte. Em
geral, os trés primeiros mecanismos, somados ao desgaste por oxidagao, sao
mais importantes a altas taxas de remoc¢io de material, onde ha o
desenvolvimento de elevadas temperaturas. Os tltimos sao essenciais a baixas
velocidades, pois as temperaturas de corte sao baixas o suficiente para prevenir
a ocorrencia dos trés primeiros (Machado e da Silva, 1999).

Na figura 9.9 mostra-se uma curva de desgaste de flanco em fungao do
numero de pecas produzidas. Neste caso, sio blocos de motores de ferro
tundido cinzento GH 190 (Souza Jr., 2001).
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Figura 9.9 — Desgaste pas pastilhas de PCBN com o nimero de blocos de motores (Souza Jr., 2001)
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9.4 - Vida das ferramentas

No capitulo 8 sao mostradas as formas de desgaste predominantes na
ferramenta de corte e os possivels mecanismos atuantes que as promovem.
Ja neste capitulo, serdo abordados tépicos relativos a quantificacao do desgaste
da ferramenta.

Antes, é preciso definir o que significa vida da ferramenta (Ferraresi, 1976):

“V'ida da ferramenta é o tempo em que a mesma trabalba efetivamente, sem perder
0 corte ou até que se atinja um critério de fim de vida previamente estabelecido”

O fim de vida de uma ferramenta de corte ¢ definido pelo grau de
desgaste previamente estabelecido. O tamanho deste desgaste dependera de
inumeros fatores. Entre outros, pode-se citar:

m Receio de quebra da cunha cortante;
m Elevadas temperaturas na interface cavaco-ferramenta;

m As tolerancias dimensionais estabelecidas no projeto ja estdao
comprometidas;

m O acabamento da superficie usinada nao ¢ mais satisfatorio;
m Aumento nas dimensdes das rebarbas;

m Elevagdo da for¢a de usinagem;

m Nivel de ruido maiot;

m Crescente nivel de vibracoes;

= Outros.

Como expressar a vida da ferramenta

Fixado um critério para fim de vida como, por exemplo, o estabelecido
na norma ISO 3685, ou em experiéncias acumuladas anteriormente, a vida
da ferramenta pode ser expressa de diversas maneiras:

m Numero de pegas produzidas;
m Percurso de avanco (mm);
m Percurso efetivo de corte (km);

m Velocidade de corte para determinado tempo de vida (exemplo: v 60
= 150 m/min);
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m Volume de material removido;

m Outros.

9.5 - Estudo das formas de desgaste

Neste topico, serao discutidos os aspectos das formas dominantes de
desgaste, como flanco, cratera e entalhe.

Durante a usinagem, ocorre o contato fisico da ferramenta com a peca
e do cavaco com a ferramenta, em um determinado meio e condi¢oes
dinamicas de corte. Isso, conseqiientemente, acarretard em mudangas na
geometria e na forma original da aresta da ferramenta, em virtude da
ocorréncia de desgaste progressivo.

Na figura 9.4, descreveu-se as principais areas de desgaste e as trés
diferentes formas: flanco, cratera e entalhe. Na seqiiéncia, sio apresentados
0s mecanismos associados a cada uma dessas formas.

9.5.1 - Desgaste de cratera

Segundo Aspinwail e Chen (1978), este tipo de desgaste geralmente
esta associado as elevadas temperaturas geradas na interface cavaco-
ferramenta. Isso ocorre em razao da combina¢ao dos mecanismos de desgaste
denominados difusdo e adesdo, na superficie de saida da ferramenta durante
o deslizamento do cavaco. A maxima profundidade de cratera esta proxima
ao ponto médio do comprimento de contato entre o cavaco e a superficie de
safda, onde a temperatura atinge seu maior valor. A posi¢ao varia de acordo
com o material usinado, ocorrendo, normalmente, atrds da aresta de corte.
A profundidade e a largura da cratera, formada na superficie de saida da
ferramenta, estdo relacionadas a velocidade e ao avanco empregado durante
o corte (Ferraresi, 1977).

Pode nio ocorrer em alguns processos, principalmente quando sao
utilizadas ferramentas de metal duro recobertas (a cobertura de ALO, ¢ a
mais eficiente contra a crateriza¢ao), ceramicas e quando o material da
peca € fragil (gera cavacos curtos). O crescimento do desgaste de cratera
gera a quebra da ferramenta quando se encontra com o desgaste frontal
(Diniz et al, 1999).
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9.5.2 - Desgaste de entalhe

Conforme citado no capitulo anterior, o mecanismo de formagao do
entalhe nao esta bem explicado. Portanto, considera-se que, sob certas
circunstancias e condi¢oes de opera¢ao, um grande entalhe é formado na
APC (detalhe 6 da figura 9.6), na extremidade livre do cavaco, levando ao
enfraquecimento da aresta.

Entalhes menores também siao constituidos na aresta secundaria de
corte, influenciando principalmente o acabamento superficial produzido.

9.5.3 - Desgaste de flanco

Geralmente, ¢ o principal fator a limitar a vida das ferramentas de corte.
Decorre da perda do angulo de folga da ferramenta, ocasionando um aumento
da area de contato entre a superficie de folga e o material da pega, tornando
maior o atrito naquela regiao. Todo processo de usinagem causa desgaste de
flanco, provocando a deteriorizacao do acabamento superficial e a perda
das caracteristicas dimensionais da peca. Este desgaste ¢ incentivado pelo
aumento da velocidade de corte.

Beloni (2001) descreveu em sua tese o modelo grafico que Smith (1989)
usou para representar a evolugao do desgaste de flanco VB, . com o tempo
de usinagem (curva da figura 9.10). Nesta curva, destaca-se a evolu¢io do
desgaste por regides, denominadas de primaria ou inicial, secundaria ou
progressiva e terciaria ou catastrofica.

Inicial
(primério) Progressivo Catastréfico
(secundario) (terciario)

o T _ Troca de
- |~ ferramenta

Desgaste da ferramenta (mm)

Vida efetiva log T

(tempo de corte)

Figura 9.10 — Curva da evolu¢io do desgaste de flanco de uma ferramenta (Smith, 1989)
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Como justificativa para a ocorréncia dessas regides, Smith (1989)
apresentou a prépria evolucao do desgaste durante o corte. A regido
inicial, no comego do processo de corte, é caracterizada pelo acerto das
arestas cortantes ainda novas sobre a pe¢a. Nesta etapa, tem-se um
crescimento bem acelerado do desgaste de flanco. Com o decorrer da
usinagem, ja na regido secundaria da figura 9.11, verifica-se uma evolugao
menos acentuada, justificada pela uniformidade que o contato das arestas
da ferramenta passam a ter com a pe¢a. Mas, com o aumento do tempo
de trabalho, a medida que a ferramenta vai se desgastando, a evolugao do
desgaste VB, cresce rapidamente. Essa nova etapa ¢ denominada regido
terciaria ou catastrofica. Normalmente, é iniciada quando a ferramenta
atinge desgaste de flanco maximo de 0,8 mm, caracterizando a necessidade
de substituicao das ferramentas.

9.6 - Critérios para medicao de desgaste de uma
ferramenta

A norma ISO 3685 utiliza os parametros K, VB,, VB, . e VB para
quantificar o desgaste nas ferramentas de corte (figura 10.2). O critério
recomendado para avaliar as de ago-rapido, metal duro e ceramica é:

a) Desgaste de flanco médio, VB,= 0,3 mm;

b) Desgaste de flanco maximo, VB, . = 0,6 mm;

c) Profundidade de cratera, K. = 0,06 + 0,3 f, onde f é avanco em

mm/rev;

d) Falha catastrofica.

Mede-se, ainda, o valor dos desgastes gerados na superficie de folga
pelos entalhes (VB e VB ). Na superficie de saida tém-se: profundidade de
cratera (K), largura (K,) e distancia do centro a aresta de corte (K ), como
na figura 9.11.
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Figura 9.11 — Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte (Trent e

Wright, 1999)

9.6.1 - Quantificagcao da vida da ferramenta

Uma metodologia para expressar a vida da ferramenta (T) em fungao
da velocidade de corte (v_), mantendo os demais parametros (f, a, geomettia,
materiais da ferramenta e da peca, processo, maquina e fluido) constantes,
consiste em levantar pelo menos trés curvas de desgaste, para trés distintas

v_ (figura 9.12).

1,0
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[ c |
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'g 0.8 /m n 5 70 i VB =08 mm
£ \v
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o il g i
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T ! m
— |
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0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min) Velocidade de corte v (m/min)

a) Curvas de desgaste

b) Tx v¢

Figura 9.12 — Grificos utilizados para expressar a vida da ferramenta em funcio de v_(Ferraresi, 1977)
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Conseguida a parte “a” da figura 9.13, é estabelecido o critério de fim
de vida da ferramenta e, neste caso, foi VB, . = 0,8 mm, obtendo-se trés
pontos “m”, “n” e “0”. Cada um tem as suas coordenadas relativas ao eixo
x, correspondentes a vida, T em min e, em relagdo ao eixo y, correspondentes
a v_em m/min. De posse destes pontos, constréi-se o grafico apresentado
na figura 9.13 b. Para tornar linear a curva, aplica-se no préoximo passo
logaritmo nos dois eixos, obtendo-se, assim, um grafico (figura 9.13).

i ° log T =log K - x.log v¢
© T=K v*
= para v =1 (log v = D)
B \ log T =log K
e P Tz

N

(o))

k=]
'_
(o))
)

log C

log v¢

Figura 9.13 — Grafico logT x logvc

A partir deste grafico, demonstra-se matematicamente que T pode ser
expressa em fun¢ao de v_ pela equagdo simplificada de Taylor (equagao 9.1).

T=Kv.* .1)

C

As analises da equacio e da figura conduzem a observagoes de que K é
a vida da ferramenta para v_= 1 m/min, e x ¢é correspondente a inclinagio da
reta. Esta equacdo é bastante simplificada em razao de diversos parametros
serem constantes. Portanto, s6 tem utilidade dentro da faixa de v_ avaliada.
Se for menor do que o limite inferior ensaiado, nao é recomendada sua
utilizagdo ja que, por regra geral, somente se aplica a regido fora da APC.
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Uma analise mais realista pode ser feita para se estabelecer a relagiao da
vida da ferramenta com os diversos parametros que influenciam na usinagem.
Isso pode ser definido através da equagao expandida de Taylor (9.2).

T=Kv " f _b.agc.VSBméX fluido® processo .vibrago” 9.2)

Nesta equagdo, sao incorporados os diversos parametros de influéncia,
mas, o grande inconveniente, ¢ o0 enorme tempo de obtenc¢ao. Sao necessarios
inimeros ensaios experimentais, consumindo horas de maquina, mao-de-obra
e materiais, fazendo com que os custos sejam muito elevados.

Em ambientes industriais, a forma expandida ndo tem praticamente
nenhuma aplicacao. Ja a simplificada ¢ freqiientemente obtida, principalmente
pelos coeficientes K e x serem utilizados na determinagao das condi¢oes
economicas de corte: velocidade de corte de maxima produgao (chxp> e de

minimo custo (v que definem o intervalo de maxima eficiéncia (IME).

cmincus> 4



11 - Integridade superficial
em usinagem

11.1 - Introducao

A fabricagdo de componentes pelo processo de usinagem, devido ao
modo de retirada de material da peca envolvendo cisalhamento, apresenta as
superficies danificadas. As pecas para aplicagdes na industria automobilistica
e aeronautica tém particularidades que tornam complexos seu dimensio-
namento e fabricacdo. Principalmente na aeronautica, onde devem apresentar
alta confiabilidade, pois uma falha pode trazer consequéncias catastroficas.
Por outro lado, o peso excessivo tem que ser evitado por implicar em reducao
da capacidade de carga e aumentar o consumo de combustivel da aeronave.
Como grande parte desses componentes é submetida a cargas ciclicas, para
que os critérios de seguranca sejam atingidos sem excesso de peso, ¢ comum
serem projetados para suportar um determinado nimero de ciclos ao longo
de sua vida, sendo substituido posteriormente. No inicio da década de 1960,
a falha prematura de algumas pecas foi motivo de profundas investigagoes.
Como nio se constataram erros de projeto, fabricagao ou na matéria-prima
utilizada, foi investigada a possibilidade de as falhas terem sido provocadas
por alteracOes nas caracteristicas do material da peca durante a usinagem.
Na época, os pesquisadores verificaram que durante o processo de fabricagao
ocorrem alteragOes na superficie ou em uma camada subsuperticial da ordem
de micrometros, reduzindo a resisténcia a fadiga da peca. Assim surgiu a
linha de pesquisa conhecida como integridade superficial.
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Esse termo foi citado pela primeira vez em 1964 por Field e Kahles,
como defini¢ao para o conjunto de alteragGes na superficie das pecas devido
a a¢ao das ferramentas de corte ou de outros processos de fabricagdao. As
alteracOes sao de natureza mecanica, metaldrgica, quimica ou outros tipos de
transformacao. A integridade superficial tornou-se oficialmente um campo
de estudos durante a 21* assembléia geral do CIRP (Setembro de 1971).

A natureza de uma superficie é caracterizada pela superficial e
transformagoes metaltrgicas ocorridas na regido subsuperficial da pega. O
estudo da integridade superficial ¢ dividido em trés niveis (figura 11.1). O
conjunto minimo de informagées que permitem a caracterizagao da natureza
da camada superficial da peca, feita através da textura, das macro e
microestruturas e microdureza. O padrio inclui informag¢oes sobre o
comportamento da peca usinada, como a resisténcia a fadiga, a corrosao sob
tensao e as tensoes residuais. O completo contém os dois primeiros e ainda
complementos sobre a resisténcia a fadiga, além de resultados de ensaios
mecanicos.

Conjunto completo de informagdes

Conjunto padrao de informagdes

Conjunto minimo de informagées }7

1. Acabamento superficial

2. Macroestrutura (aumento de 10x ou menor)| 1. Ensaios de fadiga 1. Ensalos de fadiga (com o objetivo
a) Macrotrincas 2 Corrosio sob tenséo de se obter dados para projeto)
b) Macroataques 2. Ensaios mecanicos
3. Microestrutura 3. Tensdes residuais e distorgoes a) Tragéo
a) Microtrincas b) Tens&o de ruptura
b) Deformagéo Plastica c) Fluéncia
; Transformacéo de fase d) Outros

[
d) Ataque intergranular
e) Formacao de “pits”. etc
f) Residuos de APC

g) Camadas fundidas

h) Ataque seletivo

4. Microdureza

Figura 11.1 — Niveis de informagio para a determinagio da integridade superficial de uma superficie
e os seus efeitos

O nivel de conhecimento da integridade superficial depende de quanto
critica é a sua aplicagao, pois cada item avaliado contribui para a elevagiao do
custo final da peca.

As situacoes onde a analise é necessaria sio as que envolvem pecas de
elevado custo de fabricagdao, com vida pré-determinada ou quando a falha
representa riscos a integridade fisica de usuarios.
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11.2 - Textura superficial

Uma superficie, por mais lisa que pareca, possui irregularidades do
proprio processo de geragao. O desenho de uma superficie real ¢ mostrado
na figura 11.2.

As caracteristicas da superficie sao definidas em trés niveis: erros de
forma, ondulag¢ao e rugosidade, de acordo com a distancia entre as
irregularidades.

Figura 11.2 — Aspecto geral de uma superficie

A textura da peca (figura 11.2) é caracterizada por dois niveis de
irregularidades: um perfil de rugosidade (linha cheia) e outro de ondulacao
(linha pontilhada), como mostrado na figura 11.3.

Figura 11.3 — Perfis de rugosidade e ondula¢io de uma supetrficie

A rugosidade ¢ distinguida por irregularidades de menor espagamento,
enquanto a ondulagao tem as irregularidades mais espagadas.

11.3 - Medicao da textura superficial

Uma série de fatores justifica a medi¢ao da textura superficial de uma
peca: a qualidade obtida esta relacionada com as caracteristicas do processo
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de fabricacdo. Assim, qualquer alteracao, como uma eventual mudanc¢a na
dureza ou na composi¢ao quimica da matéria-prima, desgaste excessivo da
ferramenta de corte, ado¢ao de parametros inadequados e instabilidade da
maquina apresentam reflexos na textura da peca. Em outras palavras, a textura
superficial ¢ a impressdao digital do processo de manufatura.

Pode estar relacionada ao desempenho do componente fabricado, no
que diz respeito a capacidade de operacao dentro dos padroes de qualidade
e a aparéncia. Nesse aspecto, é importante ressaltar que o acabamento da
superficie deve manter o custo de produciao dentro de valores aceitaveis.

A fungido na qual o componente ¢ destinado também esta intimamente
com a textura da superficie. Um bom exemplo é o caso de duas superficies em
movimento relativo. Imagina-se que quanto mais lisas, mas essa afirmacao nem
sempre ¢ verdadeira. Quando sdo lubrificadas, o 6leo deve ser mantido nas
superficies e para isso elas devem apresentar sulcos que retém o lubrificante.
Uma mais lisa que o necessario representa custos adicionais sem melhorar o
desempenho. Pecas destinadas a pintura sao um exemplo da relagdo da textura
superficial com a aparéncia do produto final. A resisténcia térmica ¢ dependente
da area real de contato entre duas superficies e, em aplicagoes que necessitam
dissipacdo de calor, pode ser um fator determinante do desempenho.

A delimitagdo de parametros que definam a textura de uma superficie
¢ uma tarefa dificil, devido a sua complexidade. Na seqiéncia sao apresentados
alguns parametros que fornecem informagoes sobre o perfil de rugosidade.

11.4 - Quantificacao da textura superficial

Uma vez citada a importancia de controlar a textura superficial de uma
peca, ¢ preciso estabelecer quais grandezas permitem caracteriza-la, bem
como as técnicas empregadas com essa finalidade.

A medi¢ao da textura de uma superficie pode ser feita através de
instrumentos de contato ou opticos. No primeiro caso, utiliza-se um apalpador,
que percorre a superficie deslocando de acordo com a topografia da regiao.
Os deslocamentos sao ampliados e registrados e, entao, ¢ determinado o
perfil da superficie. Na figura 11.4 mostra-se o principio de funcionamento
do método de medicdo por contato. A amostra e o papel se movimentam
em sentidos opostos. O apalpador segue na diregao vertical, acompanhando



Integridade superficial em usinagem 203

a topografia da superficie. O perfil da superficie é ampliado e registrado no
papel. A construgao de um equipamento (figura 11.4) apresenta uma série de
problemas como o comprimento da haste, que deve ser grande o suficiente
para uma ampliacao perceptivel, dificuldades de determinar parametros para
descrever a topografia com base no perfil impresso.

Ampliagéo da topografia da superficie

Perfil de rugosidade da superficie

\ 5

A / AN
N aauvi® N v
Ponto de pivotamento da barra L . o
Amostra A
/ NN
/\ ] / i
Sentido do movimento da amostra Papel Sentido de movimento do papel

Figura 11.4 — Principio de funcionamento do método de medic¢ao da textura superficial por contato

Os instrumentos usados na medi¢ao da rugosidade de superficies por
contato seguem o mesmo principio mostrado na figura 11.4, com a diferenca
que o deslocamento do apalpador é convertido em sinais elétricos ampli-
ficados, armazenados e utilizados para a determinacdo dos parametros.

A topografia de uma superficie influencia no comportamento do feixe
luminoso que incide sobre ela. Os instrumentos que empregam o principio
optico funcionam com base nele.

Existe um grande nimero de parametros que delimitam a rugosidade
de uma superficie. Sao divididos em trés grupos, de acordo com o perfil de
rugosidade quantificado:

1) Parimetros de amplitnde: sio determinados pela altura dos picos e/ou
profundidade dos vales, a partir de um referencial na horizontal;

2) Pardmetros de espagamento: definidos de acordo com a distancia entre
as irregularidades ao longo da superficie;

3) Pardmetros hibridos: combinacao dos parametros de amplitude e
espagamento.

Para medir a rugosidade ¢ preciso antes apresentar algumas defini¢oes
fundamentais.



204 Aspectos tribologicos da usinagem dos materiais

Comprimento de avaliagao

Os comprimentos avaliados na quantificacao da textura de uma
superficie sdo trés, como mostrados na figura 11.5.

O comprimento de amostragem corresponde a cada trecho utilizado
no calculo dos parametros. Este deve assegurar a significancia estatistica sem
incluir detalhes desnecessarios.

O de analise corresponde a soma de todos os comprimentos de
amostragem.

Ja o total ¢ o de amostragem acrescido de dois trechos nas extremi-
dades, que niao sio considerados no calculo dos parametros de rugosi-
dade e ondulagiao. Os comprimentos inicial (run up) e final (overtravel) sio
desprezados, pois a agulha do instrumento percorre esses trechos com
velocidade variavel.

Transiente de entrada Transiente de saida

Comprimento de avaliacdo >

| t | |

Comprimentos de amostragem

< Comprimento total

Figura 11.5 — Comprimentos de analise para calculo da rugosidade

Linha de centro

A medida dos parametros de rugosidade ¢é feita com base em uma
linha imaginaria, chamada de centros. Esta corta a superficie na posicio em
que a area dos picos, acima da linha, e equivale a dos vales, abaixo. Na figura
11.6 observa-se o posicionamento da linha de centros.
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Figura 11.6 — Posicionamento da linha de centro

Cut-off

O perfil de rugosidade de uma superticie ¢ complexo e pode ser
comparado a um sinal de ruido branco, ou seja, formado por ondas de
diferentes frequéncias. Antes de determinar a rugosidade da superficie, é
necessario definir quais perfis serdo considerados no calculo. Essa selecdo é
feita através do cut-off, que representa o maximo espagamento entre as
irregularidades que serdo parte do célculo. Irregularidades maiores sao
consideradas ondulacées. O cu-gff atua, entdo, como um filtro para separar a
rugosidade da ondulagao. O comprimento ¢ selecionado no proprio
instrumento de medi¢dao e recomenda-se que seja pelo menos 2,5 vezes
superior a distancia entre picos do perfil de rugosidade.

11.4.1 - Parametros de rugosidade
Rugosidade média (R)

O tamanho da rugosidade média de uma superficie é o parametro mais
difundido. E determinado a partir da média das distancias entre os pontos
da superficie e a linha de centro, ao longo do comprimento de amostragem
(tigura 11.7).

vz Ya. Ys Y6 y
T ~J7

Yq Vg

Figura 11.7 — Derivagdo matematicade R e R,
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O valor da rugosidade média de uma superficie é calculado da seguinte
forma (equacio 11.1).

. :|y1|+|YZ|+"‘+|YH| (111)

n

R

Onde

Y,,..., Y_ = alturas (ou profundidades) de picos (ou vales) avaliados no
comprimento da amostragem.

n = ndmero de eventos avaliados.

Superficies com diferentes aspectos podem apresentar o mesmo valor

de R . A figura 11.8 demonstra superficies com caracteristicas distintas com
o mesmo valor de R .

v
T
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Rmax
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v
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/
/
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,,,,,,,,,,,, T N 25 A N
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\ Y, /
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Figura 11.8 — Perfis com o mesmo valor de R e diferentes geometrias

Como R nido caracteriza a geometria das irregularidades da superficie,
outros parametros foram definidos.
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Rugosidade média quadratica (Rq) (RMS)

O parametro R ¢ calculado segundo a equagao 11.2:

2 2 2
Vi +yY5+.tyn (11.2)

n

Verifica-se que o parimetro R representa melhor a natureza de uma
superficie. Na tabela 11.1 sdo apresentadas cinco seqiiéncias de nimeros cuja
média aritmética é 5, com diferentes médias quadraticas, dependendo da
dispersio dos valores.

Tabela 11.1 — Seqiiéncias de valores com as mesmas médias aritméticas
e diferentes médias quadraticas

Média
Seqiiéncias Média (R,) | Quadratica R, Desvio padrio
5 5 5 5 5 0
4 5 6 5 5,07 1
3 5 7 5 5,26 2
2 5 8 5 5,57 3
1 5 9 5 5,97 4

A dificuldade de estabelecer um parametro que represente o aspecto
geral da topografia de uma superficie fez com que varios outros surgissem,
definidos para destacar uma caracteristica especifica da superficie que é
importante para uma aplicagao. A seguir, siao citados alguns parametros.

Parametros que especificam a altura entre picos e vales

Em alguns casos é desejavel especificar a maxima altura dos picos e/
ou vales de um perfil de rugosidade. Como mostra a tabela 11.1, o R ¢
pouco sensivel a variagao dessa caracteristica e, com isso, surgem parametros
que representam melhor o perfil de picos e vales da superficie, como os R __,
R eR, (figura 11.9).
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O R expressa a distancia entre o pico mais alto e o vale mais profundo,
medida na direcao perpendicular a linha de centro, em todo o comprimento
de andlise. A determinacio do R__ ¢ semelhante a do R, s6 que dentro do
comprimento de amostragem.

- Comprimento de andlise

Figura 11.9 — Representacio dos parametros R __, R eR,

Raz3o de material — curva de Abbott-Firestone

A razdo de material (fracio de contato) simula o desgaste de um
componente que fornece uma superficie de contato para outro, movendo-se
relativamente a ele. Um exemplo ¢ visto na figura 11.10a, onde uma superficie
plana (uma placa de polimento) repousando sobre o pico mais alto de um perfil.
A medida que o pico se desgasta, a linha de topo de perfil remanescente (linha de
contato) move para baixo o perfil, e o comprimento da superficie em contato
com a placa de polimento aumenta. A razao de material ¢ a do comprimento da
superficie de contato, em qualquer profundidade do perfil, em relagao ao tamanho
de avaliagao e, é expressa com uma porcentagem (figura 11.10b).
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a) Superficie real de engenharia b) Razao de material

Figura 11.10 — Razao de material/fracio de contato/ Tp
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Mostrando na forma grifica o valor da razao de material (r ), contra a
profundidade abaixo do pico mais alto (ou a distancia a partir da linha média),
entre os limites 0 e 100%, a curva de razao de material (ou Abbott-Firestone)
¢ obtida. Esta representa a razao da superficie do perfil em funcao da

profundidade.
A taxa de apoio ¢é definida pela razio (Equagao 11.3):

. a+b+c+d+e
Taxa de apoio = (11.3)

1

n

A medida que a linha horizontal avanca, os valores da taxa de apoio
aumentam até atingir 100%.

11.4.2 - Parametros da curva de Abbott-Firestone

Sio determinados cinco parametros principais na curva de Abbot-
Firestone, conforme a figura 11.11. Na tabela 11.2 sao mostradas as defini¢des
obtidas diretamente da curva de Abbott-Firestone e outras derivadas.
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Figura 11.11 — Parametros da curva de Abbott-Firestone
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Tabela 11.2 — Descri¢ao dos parametros da curva de Abbott-Firestone

Pardmetro Descrigdo / Equagio
Rpk Corte dos picos mais altos, parte superior da superficie, que rapidamente se desgasta na primeira rodagem.
Obs.: Parimetro para calculo de Vsf
Rk Parte intermedidria da rugosidade. Obs.: Parimetro para cilculo de Vsf
Rvk Remanescente dos sulcos principais. Obs.: Pardimetro para cilculo de retengio de fluidos de lubrificagio Vr
Mry Valor em percentual de fragao de corte da superficie quando se desgasta o material de primeira rodagem (Rpk).
Obs.: Parimetro para cilculo de Vst
Mr; Valor em percentual de fracao de corte da superficie quando se desgasta o material intermediario (Rk).
Obs.: Parimetro de célculo de retencao de fluido lubrificante (Vr)
Vr Volume de retengao de fluido de lubrificacao por unidade de superficie
Vr = (100 - Mr,) * Rvk / 2000
Vsr Volume de sobremetal de (primeira) rodagem por volume de superficie
Vst = Mr; * Rpk / 2000
Vsf Volume de sobremetal de funcionamento por unidade de superficie
Vsf =100 * Rk / 2000

A textura superficial e a razdo de contato sio importantes para o
desempenho de pecas usinadas ou dos equipamentos nelas montadas. Um
exemplo ¢ a textura gerada na superficie interna de cilindros de motores de
combustao (figura 11.12). Na figura 11.12a aparece o bloco do motor,
evidenciando os cilindros apds a operagao de brunimento, enquanto na figura
11.12b esta a ferramenta abrasiva utilizada no processo.

a) Bloco de motor b) Ferramenta para brunimento

Figura 11.12 — Cilindro de motor de combustao interna

A superficie das paredes do cilindro deve favorecer a fixagdo do 6leo
lubrificante, impedindo o contato direto com os anéis dos pistdes, mas ao
mesmo tempo o par anel-cilindro tem que garantir a vedagdao para evitar a
passagem dos gases provenientes do ciclo de combustdo. A geragao de uma
topografia adequada, conferindo lubrificacao e vedagao, é obtida através da
operagao de brunimento a plato.
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A textura superficial de cilindros de motores de combustao interna
tem influéncia nos parametros relacionados ao funcionamento do motor,
consumo de lubrificante, poténcia e torque (figura 11.13).
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Figura 11.13 — Influéncia da textura supetficial das paredes de cilindros de motores de combustiao
interna na poténcia, torque e consumo de lubrificante (Machado, 2002)

Com base nos resultados da figura 11.13, superficies de cilindros com
rugosidade préxima ao limite superior, estabelecidos em projeto, originam
motores com maiores poténcia, torque e consumo de lubrificante.

11.4.3 - Efeitos de alguns parametros de usinagem no

acabamento superficial

O acabamento superficial sofre influéncia de diversos parametros de
usinagem, incluindo: geometria da ferramenta de corte e da pega, rigidez da
maquina-ferramenta, material da pe¢a e da ferramenta, condi¢bes de corte.

Em geral, a rugosidade é menor (ou o acabamento é melhor) quando:
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m As deflexoes produzidas por esforcos de usinagem ou vibragdes sao
pequenas;

m A ponta da ferramenta nao ¢ aguda;

m A ferramenta e a pe¢a estao posicionadas e centradas (evitando

desvios);

m O material da peca é inerentemente puro, livre de defeitos (trincas,
bolhas e inclusoes);

m O eixo principal da maquina-ferramenta esta alinhado e as guias sem
desgastes;

m A aresta de corte sem quebras;

m Corte sem APC.

Geometria da ferramenta
S3o0:

Y, - quanto maior o angulo de saida, menores as for¢as de usinagem e

as alturas das ondulacoes e deflexoes.

o - o angulo de folga deve prevenir o atrito entre a ferramenta e a
superficie usinada, pois esse contato imprime o perfil do desgaste da
ferramenta na superficie usinada. Devem ter valores adequados para ajudar
na saida de fragmentos da APC, evitando que fiquem grudados nas superficies

usinadas.

r - o raio de ponta da ferramenta deve ser grande o suficiente para
diminuir o efeito dos dentes de serra das marcas de avanco, com melhora no

acabamento. No entanto, um raio excessivo pode gerar vibragoes.

X, € X, (angulo de posicio) - o efeito destes € pequeno, mas uma redugao
no angulo de posi¢ao diminui as marcas de avanco, melhorando o escoamento
do cavaco e acabamento. ) muito pequeno, pode causar vibragoes. O aumento
do angulo de posicao lateral eleva as alturas das marcas de avango e prejudica
o acabamento. £ comum usar X, = 0° por um comprimento de 1,5 x f para
remover parcialmente ou totalmente as marcas de avanco. Este método,

porém, pode originar vibragdes.
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Porta-ferramenta

Deve ter suficiente secao transversal para minimizar deflexGes e sua
base precisa ser de boa qualidade quanto a superficies e geometrias, para que
a ferramenta tenha apoio. Aliado a isso, o sistema de fixacao utilizado, seja
por grampos ou pino central, necessita de rigidez. Todos esses fatores devem
atuar simultaneamente, proporcionando adequada rigidez a ferramenta.

Porta-ferramentas delgados sio mais sensiveis as forgas estaticas e
dinamicas e, como resultado, as ondulagoes podem ser pronunciadas. Por
outro lado, pecas maiores (grandes secOes transversais) sao rigidas, e as alturas
das ondulacbes pequenas, pois as deflexdes geradas durante o corte sao
sensivelmente reduzidas.

Rigidez e precisio da maquina-ferramenta

A maquina operatriz rigida, sem erros de alinhamento e com
movimentos precisos, nao interfere no acabamento superficial. Vale ressaltar
que todo componente mecanico que trabalha com fonte de excita¢do tem
comportamento peculiar em relagdo a sua estabilidade dinamica. No caso da
usinagem, a ferramenta excita a peg¢a, e vice-versa, mas ambas excitam a
estrutura da maquina.

Fatores como massa e rigidez, além da sua forma e materiais, sao
determinantes no comportamento modal da maquina. Assim, o conceito de
maquina rigida torna-se bastante abstrato, pois somente com o seu
comportamento modal e dinamico, conhecidos e entendidos, é que esta sera
utilizada em faixas de operagao dinamicamente consideradas como estavel
(Rezende, 2006 e Gurgel, 2006). Mas, de qualquer forma, as seguintes
caracterfsticas sao desejaveis:

m Poténcia suficiente para manter a velocidade e o avango requerido,
sem problemas;

m Adequada resiliéncia para evitar deflexdes;
m Rigidez e amortecimento contra vibracdes;

m Base (fundagido) adequada para minimizar vibragoes e transmissao
para outras maquinas;

m Precisao na fabricacao, reduzindo ao minimo o desalinhamento;

m Meios adequados para suportar rigidamente a peca e a ferramenta.
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Material da pega

Composi¢ao quimica, dureza, microestrutura e a consisténcia meta-
largica sao fatores que afetam o acabamento superficial. Em geral, este pode
ser melhorado com:

m Composi¢ao quimica que desfavorece o aparecimento da APC;
m Alta dureza e baixa ductilidade;
m Granulagdo fina e alta dureza dos microconstituintes;

m Alta consisténcia nas propriedades (ao longo de toda se¢ao
transversal).

Condigoes de corte

A velocidade melhora o acabamento superficial. Em baixas velocidades,
as forcas sao maiores, podendo acontecer a APC. Nas mais elevadas, o
acabamento superficial torna-se insensivel a velocidade de corte.

O avango e a profundidade de corte sio mais influentes no acabamento
superticial. Dos dois, o avanc¢o se destaca. A altura dos picos e a profundidade
dos vales das marcas sao proporcionais ao quadrado do avango. A profun-
didade de corte aumenta as forgas e, portanto, as deflexdes. A altura das
ondula¢bes também ¢ elevada com a profundidade.

Material da ferramenta de corte

Materiais mais resistentes suportam velocidades mais altas, permitindo
a eliminacdo da APC. Assim, metais duros e ceramicos sao melhores que
aco-rapido e ago-carbono.

Em aplica¢oes onde a tenacidade é primordial para manter a aresta de
corte livre de falhas, o aco-rapido é mais adequado. Quanto menor o atrito
entre a pe¢a e a ferramenta, melhor o acabamento superficial. Neste ponto,
os metais duros e as ceramicas sao superiores. Entre os dois primeiros, as
diferengas sao pequenas.

Fluido de corte

Como refrigerante, diminui o desgaste, e como lubrificante reduz o
atrito entre a ferramenta e a pe¢a ou cavaco, diminuindo a geragao de calor e,
conseqiientemente, a temperatura de corte. Normalmente, a rugosidade da
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peca melhora. A eficacia dos fluidos de corte aplicados em abundancia muitas
vezes ¢ comprovada, mas, em outras, isso nao ¢ evidente. Dessa forma, a
usinagem com fluido aplicado em MQL, em alta pressao (acima de 50 bar) e
mesmo o corte a seco, tem sido amplamente pesquisados e testados em
inumeras universidades e empresas do mundo.

Na usinagem, é grande o nimero de fatores que influenciam os resultados.
A simples alteracdo do processo, do material da ferramenta ou da peca modifica
totalmente os resultados encontrados, caracterizando-o como altamente
sistémico nao-linear e de alta sensibilidade. O entendimento do processo
permite que, para cada nova situagio, se reflita e tome a decisio mais sensata.

Existem na literatura diversos trabalhos referentes a desgaste da
ferramenta, temperatura na interface e rugosidade da pega. A analise de cada
um, de forma isolada, ja é relativamente difundida, mas faltam estudos que
os correlacione simultaneamente.

11.5 - Integridade superficial

Além da textura, outro aspecto importante da integridade superficial
de pecas usinadas é relacionado a possiveis transformagdes metalirgicas que
ocorrem nas proximidades da superficie devido aos esforcos mecanicos e
elevadas temperaturas, em conseqiiéncia da agao da ferramenta de corte. Essas
alteracoes podem ser relacionadas a:

m Deformagoes plasticas resultantes de deformagoes a quente ou a frio;
m Micro e macrotrincas;

m Transformacoes de fase;

m Fragmentos da APC;

m Tensoes residuais;

m Ataque intergranular.

Essas modifica¢oes podem provocar distor¢oes, reduzir a resisténcia a
fadiga e a corrosio sob tensao.

Os materiais mais propensos a sofrerem alteragdes nas camadas
subsuperficiais sao os a¢os endurecidos, inoxidaveis e ligas de titanio e niquel.
Uma mudan¢a comum na usinagem de agos endurecidos é a formagao da
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chamada camada branca, que recebe essa denominagdo por nao reagir com
as substancias utilizadas em ataques para revelacio de microestrutura. Na
figura 11.14 sao expostas fotografias de camadas brancas em superficies do
aco AISI 52100 geradas pelos processos de torneamento e retificagao.

T R ===

Camada branca Camada branca
Transi¢éo

Camada preta Transigao

Camada preta

100 um

Torneamento Retificacdo

Figura 11.14 — Camadas brancas originadas no torneamento e retificagio do agco AISI 52100

11.5.1 - Modificagées nas superficies

As condigbes reais da superficie ndo sio expressas pelos parametros
de medicao da topografia. Sio apresentados dois fenémenos que alteram o
aspecto e nao necessariamente sio detectados pela medicao, ou modificam
os seus valores, dando uma falsa impressao do real estado. Neste topico, sio
abordados o fluxo lateral de material (side flow) e abertura de cavidades (gpen
grain). Cada um desses fenomenos ¢é detalhado a seguir.

11.5.2 - Fluxo lateral de material (side flow)

Também conhecido como side flow, é a movimenta¢ao do material da
peca no sentido contrario ao do avango. Fotografias tiradas com microscépio
eletronico de varredura, como a da figura 11.15, evidenciam a ocorréncia de
fluxo lateral de material. A superficie mostrada é a de um disco de freio de
ferro fundido cinzento, e a regido em destaque evidencia a movimentagao de
material no sentido contrario ao do avanco.

O avango ¢é o parametro de corte que mais influencia o fluxo lateral.
Outros relacionados a geometria da ferramenta, como o raio de ponta, e as
condi¢oes de corte, como a profundidade e a velocidade, também sio
relevantes.
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Fluxo lateral de cavaco

25kV X150 100 pm 000000

V¢ = 240 m/min; f = 0,30 mm/rev; ap= 1,5 mm

Figura 11.15 — Superficie torneada de um disco de freio de ferro fundido cinzento, mostrando o
fluxo lateral de material

A ocorréncia do fluxo lateral de cavaco pode ser comprovada pela
comparagdo entre os valores tedricos e experimentais da rugosidade.
Tomando como base o R, pode-se confrontar valores tedricos com
resultados experimentais (figura 11.16). O valor tedrico de R € determinado
pela equagao 11.4.

f2

R,=——
18.\30z (11.4)

Onde:
f = avanco

e

= raio da ponta da ferramenta
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Figura 11.16 — Gréfico comparativo entre valores de R tedrico e experimental (Souto, 2003)

De acordo com a figura 11.16, verifica-se que para baixos valores de
avango, os valores de R calculados sdo menores que os determinados em
ensaios experimentais, fato justificado pela influéncia de fatores como
instabilidade da maquina-ferramenta, vibragdes, folgas, presenca de
fragmentos da APC, etc. Com o aumento do avango, os valores reais e tedricos
de R convergem para acima de 0,3 mm/rev. Os R tedricos passaram a ser
maiores que os experimentais. Para que isso ocorra, € necessario que as marcas
de avanco sejam parcialmente cobertas pelo material da peca, que (figura
11.17) é deslocado no sentido contrario ao do avango, durante a passagem
da ferramenta.

11.5.3 — Abertura de cavidades (open grain)

O fenémeno conhecido como gpen grain ocorre na usinagem de materiais
frageis e forma cavidades ao longo da superficie (Souto, 2003). Na imagem
do microscopio eletronico de varredura (figura 11.17), identifica-se a presenca
de cavidades cobertas por material da pega.

ICavidade (open grain) \

5

25kV X150 100 pm 000000

V¢ = 240 m/min; f = 0,16 mm/rev; ap = 1,5 mm

Figura 11.17 — Superficie de um disco de freio de ferro fundido cinzento
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A presenca das cavidades na superficie é visualizada através de imagens
de microscépio optico (figura 11.18), que corresponde a uma superficie gerada
com as mesmas condi¢bes de corte adotadas para a exposta na figura 11.17.

V¢ = 240 m/min; f = 0,15 mm/rev; ap = 1,5 mm

Figura 11.18 — Imagem da superficie de um disco de freio de ferro fundido cinzento com cavidades
identificadas pelas setas

Dependendo de suas dimensoes e distribuicao, as cavidades nio sio
evidenciadas apenas pela interpretacio de medidas de rugosidade, mas
principalmente pelos parametros de amplitude média (R e R). A presenca
dessas cavidades determina o desempenho da pega usinada de varias maneiras,
como no valor do coeficiente de atrito, na geragao de pontos de concentragao
de tensdo. As cavidades criadas durante o desbaste impossibilitam a obtengao
de superficies com topografias suaves em operagoes de acabamento. No gper
grain, o avango é o que mais influencia a quantidade, quanto a area média das
cavidades geradas em superficies torneadas de ferro fundido cinzento.

Tanto a textura quanto a integridade superficial, sdo fatores decisivos
para a vida e o desempenho de pecas usinadas, principalmente na resisténcia
a fadiga.

As caracteristicas da peca em relagdo as propriedades requeridas, em
termos de vida util, dimensoes, tolerancias, vedagao e retencao de fluido, sao
fundamentais para a selecio do processo de fabricac¢ao, da geometria da
ferramenta, do uso de fluido e, por fim, dos parametros de corte que serdo
utilizados. Portanto, o conhecimento e entendimento da usinagem sao
essenciais para fabricar componentes dentro dos parametros estabelecidos
no projeto.








