criea *a:l:[." c:i"u’.t =A%

XIX Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica - 13 a 17/08/2012 — S&o Carlos-SP
Artigo CREEM2012

Efeito do Fresamento na Integridade Superficial de um Aco para Moldes e Matrizes.

Flavio Henrique Manarelli® , Adriana Bruno Norcino®, Saimon Vendrame®, Alessandro Roger
Rodrigues®.
WG ynesp / FEIS, Universidade Estadual Paulista, Curso de Engenharia Mecanica
Campus llha Solteira - Bairro Centro - CEP 15385-000 — Ilha Solteira — Sao Paulo
“® USP/ EESC, Universidade de Sdo Paulo,Campus S&o Carlos — Bairro Centro — CEP 13566-590- S&o Carlos — Sdo
Paulo
E-mail para correspondéncia: flaviomanarelli@gmail.com

Introducéo

A usinagem é tida como um dos processos de fabricacdo mais utilizados mundialmente. Segundo a
definicdo, a usinagem trata-se de processos que ao conferir formas geométricas a peca, formam cavaco
(Ferraresi, 1970). Em meio a inimeras pesquisas a usinagem em altas velocidades de corte (High Speed
Cutting - HSC), possui grande aplicacdo na industria. A usinagem HSC comegou a ser pesquisada com maior
intensidade na década de 70 e até os dias atuais ndo ha uma definicdo clara e conceitual para este processo.
Apesar da falta de uma definicdo precisa, este tipo de usinagem é hoje reconhecido como a mais importante
tecnologia de usinagem em desenvolvimento e implantacéo.

A tecnologia HSC traz varias vantagens, como por exemplo, economia de tempo, menores esforcos de
corte, melhor dissipacdo de calor, menor distorcdo da peca, melhor precisdo, menores niveis de vibragdo
mecanica, maior facilidade na remocdo e armazenamento de cavacos e melhor acabamento superficial,
visando sempre o crescimento da produtividade (Chevrier et al., 2003).

Apresenta como principal vantagem a possibilidade de trabalhar com velocidades de 5 a 10 vezes
maiores do que as hormalmente utilizadas e com avancos e profundidades de corte bastante menores do que
aqueles adotados nas usinagens ditas convencionais. Embora possa ser utilizada em operagdes de desbaste,
sua aplicacdo é principalmente indicada para operag@es de acabamento e semi-acabamento (Schitzer, 2003).

A velocidade de corte depende, sobretudo, do tipo de material que esta sendo usinado, assim para cada
tipo de material a velocidade pode ou ndo caracterizar altas velocidades de corte. Desta forma, ocorre ainda
uma zona de transicdo entre velocidades ditas como convencionais e altas velocidades de corte (Oliveira,
2003). A figura 1 mostra tal relacéo.
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Figura 1 - Faixas de velocidade para diferentes materiais.
Fonte: Schulz (1996).

Segundo Flom e Komanduri (1989), a usinagem com altissimas velocidades de corte (HSC) é um termo
relativo ao material da peca, por causa das diferentes velocidades nas quais 0s materiais podem ser usinados
com aceitavel vida da ferramenta. Um modo de definir HSC ¢é relaciona-la ao processo de formacdo do
cavaco. Cisalhamentos localizados sdo ocasionados quando ocorre um efeito negativo da resisténcia ao



aumento da temperatura, devido a intensa deformacdo plastica, que é igual ou maior ao efeito positivo do
encruamento. Neste contexto, HSC para um dado material pode ser definido como a velocidade acima da
qual o cisalhamento localizado se desenvolve completamente na zona primaria de cisalhamento. O estudo da
formacdo do cavaco nos permite interpretar os fendmenos de deformacdo e recalque que ocorrem no
momento do cisalhamento, mesmo ap6s a usinagem. Na realidade é um registro do processo que aconteceu
com o material durante a usinagem.

O processo de usinagem condiciona o desempenho da peca em servico, desta forma para gerarmos
superficies integras e melhoradas é preciso entender as relagdes entre metalurgia, usinabilidade e testes
mecanicos. Esse é o conceito de integridade superficial, originalmente definido em 1964 para operacdes de
retificacdo, aplica-se para qualquer operacdo de acabamento. As superficies por mais perfeitas que sejam
apresentam irregularidades, tais irregularidades compreendem dois grupos de erros: macrogeométricos e
microgeométricos. O primeiro tipo é tido como erros de forma, verificaveis por meio de instrumentos
convencionais de medi¢cdo como micrometros, relégios comparadores e projetores de perfil, entre esses erros
incluem-se divergéncias de ondulagdes, ovalizacdo, retitude, planeza, circularidade, etc. Ja erros
microgeométricos sdo conhecidos como um conjunto de irregularidades, isto é pequenas saliéncias e
reentrancias que caracterizam uma superficie e podem ser avaliadas com aparelhos eletronicos, a exemplo do
rugosimetro.

A rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos componentes mecanicos, pois
influi na resisténcia ao desgaste, na fadiga, na qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas
protetoras.

Dependendo da sua grandeza, orientacdo e do grau de irregularidade, algumas causas podem ser
apontadas como: vibracdes no sistema peca-ferramenta, desgaste da ferramenta e préprio método de
conformacdo da peca, dentre outros.

Metodologia

O planejamento experimental dos ensaios de fresamento foi executado segundo a literatura técnica sobre
usinagem convencional e altas velocidades de corte, visando avaliar as possiveis varidveis de usinagem e
suas respectivas influéncias na rugosidade e na microestrutura dos corpos de prova usinados. O VP-100
fornecido pela Villares Metals,é um aco microligado ao Cr-Ni-Mn, e ndo possui similares normatizados
sendo descrito como substituto do AISI P20 (DIN 1.2738). E indicado pelo fabricante para confeccdo de
porta-moldes, moldes para injecdo de plasticos ndo clorados, matrizes para extrusdo de termoplasticos,
moldes para sopro, entre outras aplicacfes. Assim a escolha do perfil de usinagem visou simular a parede de
um molde. A principal vantagem deste aco € a uniformidade da sua secdo, 0 que garante na fabricacdo de
moldes que possuem cavidades profundas, a integridade da superficie em qualquer parede.

O ensaio estabelecido para a usinagem das pegas é o de fresamento de topo em centro de usinagem
vertical CNC,marca ROMI, modelo Discovery 560, com rotacdo maxima de 10.000 rpm e poténcia de 11
kW. Para o estudo da usinagem com alta velocidade de corte foram adotados dois niveis de velocidade, HSC
e convencional. Além disso buscando a influéncia do avango, este foi utilizado em duas condi¢cGes como
descreve a tabela 1, a seguir. Para todas as condicdes a profundidade de corte (a,) foi de 2,0mm.

Tabela 1 — Variaveis de entrada e niveis adotados na usinagem

Condigdes de Usinagem
Parametros de Corte C1 Cc2 C3 C4
Velocidade de Corte [m/min] 200 200 450 450
Avanco por Dente [mm/dente] 0,1 0,2 0,1 0,2

Os corpos de prova foram blocos de dimensdes 100x22x15mm,com corte concordante, no qual a
velocidade de corte e de avango possuem o mesmo sentido na entrada da aresta no material a ser cortado. A
trajetdria foi um fresamento de topo retilineo com incremento lateral (a.) constante de 10mm. Foram feitos
quatro passes com a mesma profundidade (a,) de 2mm, fazendo assim uma parede com diferenca total de
8mm do topo. A figura 2 (a) mostra o corpo de prova antes do ensaio e a figura 2 (b) ap6s o ensaio.
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Figura 2 — (a) Corpo de Prova antes da Usinagem e (b) Corpo de prova apds a Usinagem.

A fresa utilizada foi a Sandvick modelo R390-11 T3 08M-PM 4230, com diametro externo (Dc) de
25mm. O angulo de folga da ferramenta (21°) foi mantido constante ao longo dos ensaios, assim como o
angulo de posicédo (90°) e o raio de ponta do inserto (0,8 mm). Com a utilizagdo desta ferramenta, temos uma
relevante influéncia do raio de ponta na geometria do cavaco, pois quando utilizamos a, com um valor
abaixo de 1mm ocorre mudancga na area onde o corte € realizado.

A analise qualitativa da rugosidade foi feita em um perfildbmetro 6tico 3D Veeco, modelo Wyko
NT9100no ao Laboratdrio de Usinagem de Precisdo, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos. O
posicionamento das amostras se deu de modo que a superficie usinada estivesse perpendicular ao feixe de
luz, desta forma imagens planas e tridimensionais foram obtidas em trés regides da superficie
usinada,conforme figura 2 (b), por meio do software Vision.

O cavaco resultante da usinagem, tras na sua microestrutura um registro das deformac6es que ocorreram
no processo de cisalhamento. Entdo fez - se analise da micrografia da secdo transversal ao plano de
cisalhamento. Os cavacos foram recolhidos, separados e catalogados para cada uma das quatro condicGes,
com o auxilio de um suporte na mesa do centro de usinagem como mostra a figura3.

Figura 3 — Fixacéo do corpo de prova e coletor de cavaco.

Apds os ensaios os cavacos foram embutidos em baquelite, com o auxilio de um suporte ao qual foram
colados, para garantir que a secdo revelada seja a lateral. A baquelite foi escolhida pois garante que nédo
hajam bolhas entre os cavacos, os quais possuem uma interface muito delicada com o suporte, como mostra a
Figura 4.

O procedimento seguinte foi o lixamento, com lixas de granulagdo 220, 320, 400, 600, 1000, nesta
ordem, limpando a amostra e rotacionando 90° o sentido de lixamento a cada troca de lixa. Por fim foram
polidas com alumina 1,0um, 0,3pum e pasta de diamante.

Para revelar a microestrutura foi utilizado Nital a 2%, intercalado com polimento em pasta de diamante
em trés secdes. Este processo faz com que o ataque fique mais homogenio, e sem alguns sinais de oxidacao.
O ataque deve ser realizado em um tempo ndo superior a um segundo, para nao prejudicar as “bordas” na
interface cavaco-baquelite.



Figura 4— Amostra de cavaco embutida

As micrografias foram feitas com um microscépio 6ptico Carl Zeiss Jena, modelo Neophot 21. Para
obtencdo das imagens no microscdpio o6tico, foi empregada a camera digital Sony, modelo Cyber-Shot DSC-
W80 (7,2 mega pixels de resolugéo).

Resultados e Discusséo

As analises tratam - se de dois resultados principais. O primeiro é a rugosidade da superficie usinada,
porque influencia diretamente nas caracteristicas do produto final, confeccdo de moldes e matrizes. O
segundo é a deformacdo da microestrutura do cavaco, que revela a influencia dos parametros de corte no
cisalhamento. Esse esta ligado a usinabilidade e produtividade.

Os parametros medidos para rugosidade foram R, (rugosidade média aritmética), Rq(rugosidade média
quadrética), Ry (rugosidade méaxima) e R, (rugosidade média), porém para efeito de analise apenas o valor de
rugosidade R, sera considerado por ser 0 mais presente em trabalhos cientificos, representando a média
aritmética das amplitudes entre os picos e vales presentes nas irregularidades da superficie.Essas
imperfeices tem sua origem no valor do avango e nas vibragbes do conjunto maquina ferramenta e fixacao.
Além disso podemos apontar como causa a deformacédo da superficie causada pelas tensdes da ferramenta. A
figura 5 mostra uma visdo geral do comportamento da rugosidade R,

Rugosidade Ra

/E\ |
2 |
]
o j i i
0 i
c1 c2 c3 ca

Condico de usinagem

Figura 5 — Rugosidade média (R,) em funcédo dos das condi¢Bes de usinagem.

De acordo com a norma NBR 8404/1984 o qual indica o Estado de Superficies em Desenhos Técnicos,
os valores médios encontrados sdo de aproximadamente 0,42 — 0,67 um o que indica o estado de superficie
entre N6 e N5 (0,8 - 0,4 pum), valores comumente encontrados para retificacdo, ou usinagem de preciséo,
cOmo 0 Ccaso que aqui se trata.

Comparando-se as condi¢bes C1 e C2, podemos notar uma tendéncia ao aumento da rugosidade média.
Essas condicfes possuem parametros de corte iguais, excetuando-se o avanco, sendo maior em C2. Isso
comprova conforme indicacdo da literatura de que o avanco tem grande influencia no valor da rugosidade, ou
seja, a rugosidade aumenta com o0 avango.

Nas condicdes C3 e C4, a influéncia do avango fica menos conclusiva, porém nota-se uma tendéncia a
um aumento, quando comparado com as outras duas condi¢des. Isto se deve ao aumento da velocidade de
corte, que entre outras coisas provoca um aumento consideravel nas forcas envolvidas podendo ter causado o



aumento da vibracdo do sistema.

A perfilometria Optica 3D, mostrada na figura 6, nos permite avaliar qualitativamente a topografia
usinada e assim observar o perfil de rugosidade, onde na escala de cor o vermelho representa os picos mais
altos e o0 azul o vale mais profundo.

Figura 6 — Perfilometria Optica 3D das CondicOes de Usinagem

A analise da microestrutura do cavaco buscou evidenciar o tipo de formacdo existente. A formacdo de
cavaco segmentado assegura que a usinagem ocorreu segundo os fendmenos de alta velocidade de corte.

As condicdes C1 e C2, representadas pelos cavacos da figura 7 (a) e (b) respectivamente, sdo de
velocidade convencional, os quais apresentam a microestrutura deformada com lamelas justapostas, porém
ndo distintas. A deformagdo ocorreu de forma constante em toda se¢do do cavaco.

Na figura 7 (a), a parte superior é a face do cavaco que ndo teve contato com a ferramenta, e percebe-se
a formacdo tipica “em serra” que é resultado do processo ciclico de formagdo do cavaco, o qual
resumidamente trata-se de recalque inicial, acimulo de discordancias, cisalhamento e escoamento sobre a
superficie de saida. Assim podemos definir como cavaco tipico de condi¢do convencional.

Figura 7 — (a) Microestrutura do cavaco da condi¢do C1 e (b) Microestrutura do cavaco da condigdo C2.

O cavaco da condi¢do C3 - Figura 8 (a) - apresenta lamelas distintas e com pouca ou quase nenhuma
deformacdo em seu interior, porém concentrada em bandas estreitas nas regides limites dessas. Essa
microestrutura evidencia o fendmeno de alta velocidade de corte, em que altas taxas de deformacdo sdo
empregadas fazendo com que o cavaco mude do tipo continuo para o segmentado.

A condicdo C4-Figura 8 (b), ndo apresenta as lamelas tdo distintas como na C3, embora as regides
limites estejam mais deformadas. O fato desta distin¢cdo dos cavacos, apesar da mesma velocidade, pode
estar relacionado com o avanco, que na segunda condigdo era maior. Esta condi¢cdo de avango modifica a



area de corte alterando assim a pressdo especifica de corte, que é a forca empregada pela area do plano de
cisalhamento.

(a) (b)

Figura 8 — (a) Microestrutura do cavaco da condi¢do C3 e (b) Microestrutura do cavaco da condigdo C4.

Conclusdes

A rugosidade apresentou-se em média valores maiores para as condi¢cdes de alta velocidade de corte
(HSC). Esse resultado pode estar relacionado com as maiores forcas envolvido devido ao aumento da
velocidade, que tendem a aumentar a vibragdo do sistema.

A analise da microestrutura do cavaco permitiu verificar nas condi¢des convencionais o cavaco do tipo
continuo. Ja para a condicdo C3 a caracteristica é de cavaco segmentado mostrando ser uma condicdo HSC, e
a condicdo C4 encontra - se em uma transicao entre as duas velocidades. Assim condicdo de alta velocidade
de corte ndo depende somente da velocidade de corte, mas também do avanco.

A alta velocidade de corte (HSC) é uma alternativa, que apesar de ainda possuir um custo inicial alto,
reduz o tempo de producdo, pois além de ser mais rapida pode eliminar etapas de acabamento. Através do
estudo da fenomenologia do corte pode-se adequar 0 processo, tornando-o cada vez mais eficiente para
diferentes producdes. Esta é uma alternativa para a inddstria de moldes e matrizes tornar-se cada vez mais
competitiva.
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