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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Magquinagem, desgaste de ferramentas, revestimentos CVD, aquisicdo de forcas em
magquinagem, aco para moldes

RESUMO

Atualmente, a exigéncia e rigor exigidos pela industria, incitam a competitividade entre
diferentes fabricantes e prestadores de servicos a conseguirem providenciar os
melhores produtos aos melhores precos possiveis, indo de encontro as expectativas do
mercado. Neste contexto, a presente dissertacdo teve como objetivo analisar quais os
parametros mais indicados para maquinar um bloco de ago W 1.2711 para ferramentas
de corte com revestimentos de TiAIN e TiAISiN.

Em todos os ensaios, houve aquisicdo em tempo real das forcas e momento de
maquinagem com auxilio de um dinamdmetro rotativo. Nas forgas obtidas, observou-se
um aumento a partir de metade do comprimento de corte.

Foi efetuada a medicdo da rugosidade da superficie da peca de trabalho. As ferramentas
de topo, mostraram valores semelhantes nas dire¢des transversal e longitudinal. Nas
ferramentas esféricas, a rugosidade na direcdo longitudinal, foi muito superior a da
direcdo transversal.

As formas de desgaste mais predominantes em ambos os revestimentos, foram o
desgaste de flanco, abrasivo e adesivo.
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KEYWORDS
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ABSTRACT

Currently, the demand and rigor required by the industry, incite the competitiveness
between different manufacturers and service providers to be able to provide the best
products at the best possible prices, while meeting market expectations. In this context,
this dissertation aimed to analyze which parameters are most suitable for machining a
W 1.2711 steel block with tools coated with TiAIN and TiAISiN.

In all tests, the machining forces and torque were acquired in real time with the aid of a
rotary dynamometer. It was observed an increase in the obtained forces, starting the
time half the cut length was achieved.

After each test, the roughness measurement of the workpiece surface was carried out
and, it was noticeable that the end-mills, showed very similar values in the transversal
and longitudinal directions. In the ball nose tools, the measured roughness in the
longitudinal direction was superior to the measured in the transversal direction.

The most prevalent forms of wear in both coatings were abrasive and adhesive wear.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Na industria, a inovacao e desenvolvimento de novos produtos é essencial para manter
a competitividade com a concorréncia e garantir quota de mercado.

A elevada procura de moldes com um alto tempo de vida Util e baixo custo, obriga a que
os fabricantes tenham de conseguir reduzir os seus custos de producdo e garantir, ao
mesmo tempo, que conseguem atingir a sua margem de lucro financeiro/econémico e
fornecer produtos com a qualidade exigida pelos seus clientes.

A producdo dos moldes é geralmente efetuada por processos de maquinagem,
principalmente fresagem. Neste processo de fabrico, ha inUmeras oportunidades para
otimizar os processos, desde o estudo do desgaste das ferramentas, quais os parametros
mais indicados para potenciar o seu tempo de vida e a garantia da qualidade
dimensional e geométrica exigida.

Este projeto, visa a realizagao de um estudo durante a maquinagem de um bloco de ago,
utilizando ferramentas de topo e esféricas, revestidas com TiAIN e TiAISiN, com
posterior andlise das superficies de corte, tipologia de desgaste das ferramentas,
rugosidade superficial deixada no bloco de aco e as for¢cas e momento resultantes. Com
isto, pretende-se averiguar quais os parametros mais adequados a maquinagem de
moldes.

Por motivos relacionados com o surto de COVID-19, nao foi possivel ter acesso as
instalacGes do ISEP para realizar mais ensaios, o que iria permitir obter um conjunto
variado de resultados.

1.2 Objetivos

Este projeto teve como objetivo estudar e analisar ferramentas esféricas e de topo
revestidas com TiAIN e TiAlSiN, cedidas pela empresa Inovatools e revestidas pela
empresa TEandM, maquinando um bloco de ago W 1.2711, fornecido pela Moldit.

Para este projeto, os objetivos estipulados sdo:

e Analisar quais os parametros de corte mais indicados para maquinar o bloco de
aco para as diferentes ferramentas, dentro de uma pré-selecao realizada com
base em indicacdes do fabricante;

e Identificar quais as tipologias de desgaste que se encontram nas diferentes
ferramentas com auxilio da técnica de caraterizagao por Microscopia Eletrdnica
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de Varrimento, andlise da rugosidade da pega de trabalho apds a maquinagem,
estabelecendo relagdes entre o desgaste associado as diferentes geometrias e
esforgos de maquinagem.

1.3 Metodologia

Neste trabalho, foi seguida a seguinte metodologia:

e Pesquisa bibliografica sobre processos de maquinagem, mais concretamente
fresagem;

e Estudo de ferramentas para fresagem, com foco na geometria, materiais e
revestimentos;

e Estudo do desgaste em ferramentas de fresagem, tipologias de desgaste e
metodologias de caraterizagao;

e Analise do local de trabalho e planeamento da estratégia de corte a utilizar;

e Preparacdo do centro de maquinagem para os ensaios serem efetuados;

¢ Medicdo da rugosidade obtida na peca de trabalho apds cada ensaio;

e Analise SEM das ferramentas utilizadas nos ensaios;

* Agquisi¢do das forgas e momento durante os ensaios;

* Elaboragdo do presente relatorio.

1.4 Estrutura da dissertacado

Esta dissertagao, esta dividida em quatro partes, uma parte introdutdria onde se indica
gual o tema e objetivos do trabalho realizado, uma revisdo bibliografica onde se
pretende aprofundar alguns temas mais especificos que sao fundamentais para o
entendimento deste tema, o desenvolvimento, onde é efetuada uma descricdo mais
detalhada dos ensaios realizados, e o tratamento dos resultados obtidos. Por fim, nas
conclusdes, pretende-se sumarizar os pontos mais relevantes da analise dos resultados
e indicar propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos de maquinagem

Os processos de fabrico fazem parte do nosso quotidiano, direta ou indiretamente. Tudo
gue possuimos teve de ser fabricado de algum modo e, atualmente, os processos de
fabrico sdo estudados para se tentar obter o melhor proveito de cada um deles em
variados niveis, seja a nivel de otimizagao energética, a nivel de produtividade ou de
qualidade.

Neste capitulo, ird ser abordado o processo de fresagem. Ira ser efetuada uma descricdo
e dissecacdo deste processo de fabrico, para melhor compreensao do leitor.

2.1.1 Fresagem

A fresagem é um dos processos mais flexiveis de remoc¢do de material por arranque de
apara. Permite obter um grande leque de geometrias e formas complexas e, por sua vez,
€ uma solucdo muitas vezes encontrada para problemas de pecas com alto rigor
geométrico e dimensional.

O aparecimento de maquinas de 5 e 4 eixos, trouxe a industria a possibilidade de
maquinar pecas numa soé operacao. Deste modo, evitou-se a remoc¢ao da peca e fixacdo
em posicOes diferentes para atingir angulos e posicdes que outrora ndo poderiam ser
atingidos de outra forma. Foi também possivel diminuir o tempo de maquinagem e, por
sua vez, otimizar os custos.

Cada vez mais, a monitorizacdo é fundamental para otimizar um processo de
maquinagem e conseguir prever como certos parametros vao influenciar o processo de
maquinagem. A aquisicdo das forcas de corte e a utilizacdo de softwares que permitem
realizar simulacgGes, sdo exemplos em que a indUstria tem cada vez mais apostado para
verificar formas e métodos de melhorar os seus processos e reduzir custos [1-2].

Na Figura 1, pode observar-se um exemplo de um centro de maquinagem de 5 eixos.

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes Francisco Silva
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Figura 1 - Centro de maquinagem 5 eixos HCR-5000S [3].

A fresagem pode ser dividida em diversas operacoes, na Tabela 1, estdo representadas
as operagdes que podem ser encontradas num processo de fresagem.

O processo de corte pode ser efetuado de duas maneiras distintas: numa fresagem
concordante, ou numa fresagem convencional ou discordante (Figura 2). A sele¢do de
uma destas estratégias vai influenciar positivamente ou negativamente as condigdes de
corte, sendo preferida uma estratégia onde inicialmente se obtenha uma apara mais
espessa e mais fina a saida da ferramenta.

Na fresagem convencional, existe muita vibragdo, a boa fixagdo da pega é fundamental,
pois a tendéncia é esta ser empurrada no sentido ascendente, o desgaste da ferramenta
€ muito rapido e a qualidade superficial pode ser comprometida pela apara ser arrastada
ao longo da superficie da peca de trabalho [10].

Quando se trata da fresagem discordante, a vibragao é muito menor e o desgaste das
ferramentas é menor (em comparagdao com a fresagem convencional). A forga exercida
€ no sentido descendente, por conseguinte, o sistema de fixacdo ndo necessita de ser
muito complexo. A qualidade superficial é boa, pois a facilidade de saida da apara da
zona de corte é alta [10]. O tipo de fresagem mais utilizado é o concordante, pelos
motivos descritos.

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes
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Tabela 1 - Operagdes de fresagem [4-9].

Representacdo da operacao

Descricao

Facejamento — E das operacBes mais
comuns em fresagem.

Fresagem de cantos a 90° - E um processo
semelhante ao facejamento, onde sdo
maquinadas duas faces em simultaneo.

Fresagem de perfis — E dos processos mais
complexos e ja envolve, no minimo, as
etapas de desbaste, semi acabamento e
acabamento. Podera ser necessdria a
realizacdo de um super acabamento.
Envolve grande planeamento da
estratégia de maquinagem, devido a
complexidade.

Fresagem de canais — E uma operacdo
onde normalmente é indicado utilizar
ferramentas de facejar e de disco. Os
canais podem ser efetuados de varias
formas, sendo, para isso, necessdria a
selecdo de uma ferramenta adequada a
aplicagao.

Como para qualquer processo de maquinagem, a definicdo dos parametros é
fundamental para estabelecer o compromisso ideal entre a qualidade pretendida, o

tempo de operacdo e o tempo de vida das ferramentas, é importante entender todos os
fatores que poderao influenciar esta mesma operacgao.

Na Tabela 2, é possivel verificar alguns parametros fundamentais para qualquer

processo de fresagem.

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes Francisco Silva
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Figura 2 - Representac¢do esquematica do tipo de fresagem concordante (a esquerda) e discordante (a direita) [11].

Tabela 2 - Parametros de fresagem [12].

Parametros Equacgdo
Avanco da mesa (mm/min) vy = f, *n* ZEFF (4)
. . mx DCqp*n
Velocidade de corte (m/min) Ve = 7500 O
. vex 1000
Velocidade do fuso (rpm) = Ce, (6)
Avanco por dente (mm) fz= mZEFF (7)
Avanco por rotagcdo (mm/rot) fon= % (8)
Taxa de remocgdo de metal (cm3/min) Q= a,,;:)z;;vf (9)
Poténcia liquida (kW) P. = % (10)
Momento (Nm) M, = M (112)

Ainfluéncia da velocidade de corte é estudada por muitos autores na influéncia que tera
no tempo de vida das ferramentas e na qualidade superficial na pe¢a de trabalho. Na
Tabela 3, pode observar-se um resumo de dois estudos realizados por autores que
verificam a influéncia da velocidade de corte em situacdes diferentes.

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes Francisco Silva
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Tabela 3 - Estudo de diferentes autores na influéncia da velocidade de corte em diferentes cendrios.

Autor / Autores

Analise e conclusoes

Infuéncia da
velocidade de
corte nas forgas
de corte e
mecanismos de
desgaste no
facejamento de
Inconel 718 com
ferramentas de
corte de nitreto
de silicio [13].

Os autores utilizaram uma ferramenta com insertos de nitreto de
silicio (grau CC6060) e uma fresa KSSR160RN12CF09 com 160
mm de diametro.

As velocidades de corte variaram entre 600, 100, 1400, 1800,
2600 e 3000 m/min e as forgas foram adquiridas por um
dinamdmetro da Kistler 9257A.

Deste estudo foi concluido o seguinte:

Para velocidades de corte de 600 e 1400 m/min, a falha
predominante foi o desgaste tipo entalhe. No entanto, em
velocidades superiores, compreendidas entre 1800 e 3000
m/min, o modo de desgaste mais observado foi o desgaste
adesivo;

Para obter um melhor tempo de vida da ferramenta,
verificou-se que, para este material, a fresagem
discordante é o tipo de fresagem mais indicado, no
entanto, a qualidade superficial € comprometida;

Com o aumento da velocidade de corte, as forgas
resultantes, tendem a aumentar. Para uma fresagem
concordante e em velocidades de corte entre 600 e 1400
m/min, a forgca resultante é maior do que na fresagem
discordante. No entanto, para velocidades de corte
superiores, 1800 a 3000 m /min, a fresagem concordante
apresenta as menores forcas resultantes;

Verificou-se que para velocidades de corte inferiores a
1000 m/min, a ferramenta ndo é adequada para a
maquinagem deste material devido ao desgaste tipo
entalhe ser muito elevado.

Estudo das
forcas de corte,
desgaste em
ferramentas de
nitreto de boro
cubico para
diferentes
velocidades de
corte na
magquinagem de
AISI H13 [14]

Neste estudo, os autores utilizaram uma ferramenta com insertos
de nitreto de boro cubico (SNGN 0903085-01020 CBN100) e uma
fresa Seco R220.74-0063-09-6 com 63 mm de diametro.

As velocidades de corte variaram entre 200 e 1200 m/min.

As conclusOes retiradas deste estudo, foram as seguintes:

Com o aumento da velocidade de corte, as forcas em X, Y
e Z, diminuem numa fase inicial e aumentam com o
aumento da velocidade de corte;

O valor mais baixo das forcas resultantes, foi verificado a
uma velocidade de corte de 800 m/min, tal como o maior
tempo de vida das ferramentas.

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes
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2.2 Ferramentas para fresagem

As ferramentas utilizadas para fresagem sdo muito complexas e alvo de continuo
desenvolvimento por parte dos seus fabricantes. Existem diversas dreas em que um
fabricante pode focar-se no que diz respeito a este desenvolvimento, tais como a
geometria das ferramentas, materiais para ferramentas e revestimento das
ferramentas. Neste capitulo, serdo abordados estes topicos.

2.2.1 Geometria das ferramentas

A selegdo apropriada da geometria das ferramentas a utilizar num processo de fresagem
é fundamental para atingir precisdo geométrica e dimensional, de acordo com os
requisitos do cliente. A geometria das ferramentas também ira influenciar as forgas de
corte durante as operacdes de maquinagem [15].

Existem duas normas que podem ser utilizadas para definir a geometria de uma
ferramenta de corte, a ISO 3002/1:1982, que tem o intuito de definir termos gerais da
superficie da peca de trabalho, elementos da ferramenta, superficies da ferramenta,
arestas de corte, o movimento da peca de trabalho e referenciar os sistemas de planos
gue irdo ser usados para definir os varios angulos e o corte de apara [16], e a norma
americana ANSI/ASME B94.50-1975, que define conceitos semelhantes a norma ISO
3002/1:1982 [17].

Na Tabela 4, podem observar-se algumas carateristicas geométricas a ter em
consideragdo para o processo de corte.

Existem varios tipos de ferramentas disponiveis que permitem maquinar um grande
numero de superficies diferentes. Na Tabela 5, estdo representados varios tipos de
fresas que podem ser encontradas no mercado.

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes Francisco Silva
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Tabela 4 - Carateristicas geométricas de uma fresa [18-19,21,23-25].

Representacdo esquematica

Descrigao

=<

Angulo de posicdo, K, (°) - Define a dire¢do da
forca.

1‘:‘.l'
PK

adaptado de [20]

Angulo de cunha, B (°) — Confere maior ou
menor resisténcia a rotura da ferramenta.

&me
) adaptado de [22]

Angulo de hélice, A (°) — A rugosidade
superficial e a extracdo da apara melhoram com
0 aumento deste angulo, porventura, o tempo
de vida diminui.

-

[18]

Raio de canto, rc (mm) — O raio de canto tera de
ser definido de acordo com o tipo de qualidade
superficial desejado. Quanto maior for este
valor, o acabamento superficial serd pior.

Diametro da fresa, D, (mm) - E uma
carateristica a definir de acordo com a peca a
maquinar, normalmente 20-50% maior que a
largura de corte. Se for selecionado um
diametro maior indevidamente, podera haver
zonas em que ndo haja remoc¢dao de material,
levando a que mais passagens sejam
necessarias para remover este excesso de
material (aumento do tempo de maquinagem).
No entanto, numa sele¢do onde o diametro seja
inferior, serd possivel remover material em
zonas da peca que com uma fresa de diametro
superior ndo seria possivel. Porém, o percurso
de maquinagem sera maior e, por conseguinte,
o tempo de operagdo também.

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes Francisco Silva
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Tabela 5 - Tipos diferentes de fresas [26-30].

Representagao Descrigao

4

Fresa de disco

Esféricas

Perfis

Fresa de topo

! Ripa

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes
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2.2.2 Materiais para ferramentas

O processo de maquinagem pode ser muito exigente e, como tal, é necessario que o
material das ferramentas seja capaz de suportar os esforgos ao longo do processo.
E necessario que a ferramenta seja capaz de garantir as seguintes propriedades para
suportar o esforco durante um processo de maquinagem [31]:

e Dureza;

e Resisténcia a flexdo e tenacidade;

e Resisténcia a altas temperaturas;

e Resisténcia a oxidacdo;

e Baixa propensdo a difusdo e adesdo;

* Resisténcia a abrasao;

e Comportamento de desgaste reproduzivel.
Os materiais utilizados para ferramentas de corte sdo:

e Acos de ferramenta;

e Carbonetos sinterizados (metal duro);

e Cermets,;

e Ceramicos;

e Ultraduros.

Acos rapidos
Os acos mais utilizados em ferramentas para maquinagem sao os ac¢os rapidos. Estes sao

ligas de aco que contém tungsténio, molibdénio, vanadio, cobalto e cromio como
principais elementos de liga. Tém resisténcia a flexao e boa tenacidade. Estes agos sao
denominados pelas letras HSS (High Speed Steel) e estao divididos em quatro grupos de
desempenho de acordo com a norma DIN EN 10027a (Tabela 6).

Tabela 6 - Grupos de desempenho dos agos rapidos. Adaptado de [31].

Para o aco em
L Operagao
Grupo Composicdo Denominagdo  Carga média Alta carga

<850 N/mm? >850 N/mm? Desbaste = Acabamento

HS18-0-1 + - - -
| 18% W
HS18-1-2-5 - - + -
HS12-1-4-5 - - (+) +
I 12% W HS10-4-3-
- - (+) +
10
HS6-5-2 - + - -
6% W + 5%
1l HS6-5-3 - - (+) +
Mo
HS6-5-2-5 - - + -
HS2-9-1 + - - -
2% W + 9%
v HS2-9-2 - + - -
Mo
HS2-10-1-8 - - + -

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes Francisco Silva
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Como se pode verificar pela observagdao da Tabela 6, o Grupo | é aquele que contém
maior quantidade de tungsténio. O aco HS18-1-2-5, que contém cobalto, ird apresentar
boa dureza, indicando que ferramentas contendo este material, irdo ser boas para
desbaste de acos rapidos, ferros fundidos, metais ndo ferrosos e materiais ndo metalicos
[31-32].

O material HS12-1-4-5 do segundo grupo, contendo 12% de tungsténio, tem grande
resisténcia ao desgaste por abrasdo devido ao elevado conteldo de vanadio. Pode ser
utilizado para maquinar acos tratados de liga Cr-Ni e metais ndo ferrosos [31].

Os grupos Il e lll possuem alta tenacidade e resisténcia a temperatura. Sdo utilizados
para ferramentas de acabamento e desbaste, especialmente ferramentas de fresagem.

Estes acos podem ser ligados ou ndo ligados. Os acos ligados sao utilizados na produgdo
de ferramentas de corte, sendo classificados de acordo com a norma DIN EN ISSO 4957
[31].

Existem vantagens dos acos ligados em relacdo aos ndo ligados. Os acos ligados
garantem maior resisténcia ao desgaste e a retencao da dureza a altas temperaturas
(presenca de crémio, tungsténio, molibdénio e ligas de vanadio). A sua velocidade critica
de arrefecimento é menor, permitindo obter uma melhor témpera. Os acos ligados
podem ser usados em temperaturas de corte até 200 °C. Sdo principalmente utilizados
na maquinagem de acos com parametros pouco exigentes e sdo mais econémicos que
os acos rapidos (contém menos elementos de liga) [31,33].

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes Francisco Silva
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Carbonetos sinterizados (metal duro)

Atualmente, as ferramentas de carbonetos sinterizados, sdo amplamente utilizadas na
industria, pois garantem uma boa versatilidade nas suas propriedades mecanicas, desde
a resisténcia ao desgaste e tenacidade e as diferentes combinacdes de dureza a frio e a
quente.

Este material é, geralmente, constituido por um carboneto muito duro, com grande
resisténcia ao desgaste (usualmente o carboneto de tungsténio, podendo este, ser
utilizado juntamente com outros carbonetos para conferir dureza a quente e resisténcia
ao desgaste) e um elemento ligante (ira ligar as particulas duras e sera fundamental para
a tenacidade do material), garantindo, deste modo, maior resisténcia da aresta de corte
a deformacao plastica [31,34-35].

Os carbonetos sinterizados WC-Co sdao dos mais comuns de encontrar no mercado. A
afinidade quimica entre o aco e o carbono presente no carboneto de tungsténio leva a
um desgaste rapido por difusdo, para combater isto, podera ser adicionado TiC ou TaC
para retardar o efeito da difusdo quimica [31,34].

Estes materiais sdo divididos em seis grupos diferentes, onde a cor distingue cada grupo,
com base nos materiais mais indicados para maquinar. Esta diversidade nas classes, é
possivel devido as diversas modificacdes que sdo possiveis de realizar nos carbonetos e
nas suas condicoes de fabrico [31,34-35].

¢ P (azul)—Maquinagem de metais e ligas ferrosas com aparas longas e maleaveis;

e M (amarelo) — Classes de baixa liga para o corte de metais e ligas ferrosas com
apara longa ou curta, ferros fundidos e metais ndo ferrosos;

e K (vermelho) — Classes de baixa liga de carboneto de tungsténio para ferros
fundidos de apara curta e materiais ndo metalicos [32,35];

e N (verde)— Utilizado na maquinagem de metais ndo ferrosos;

e S (laranja) — Maquinagem de ligas resistentes ao calor e titanio;

e H (cinzento) — Utilizado na maquinagem de acos temperados e endurecidos.

Na tabela seguinte (Tabela 7), podem verificar-se exemplos de materiais que podem ser
maquinados e aplicagdes dos diferentes tipos de carbonetos sinterizados.

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes
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Tabela 7 - Materiais possiveis de maquinar pelos diferentes carbonetos sinterizados e respetivas aplicagdes [32,36],

adaptado de [32].

Classes Designagao

Materiais a maquinar

Exemplo de aplicagbes

PO1

Aco, aco fundido

P10

Aco, aco fundido

P20

Aco, aco fundido
Ferro fundido maledvel com
apara longa

P30

Aco, aco fundido
Ferro fundido maledvel com
apara longa

P40

Aco, aco fundido com

inclusdes de areia e cavidades

P50

Aco, aco fundido com
média/baixa resisténcia a

tragdo com inclusdes de areia

e cavidades

Magquinagem de eixos, tubos
e construgoes soldadas.

M10

Aco, aco fundido, aco
Hadfield
Ferro fundido nodular, ferro
fundido ligado

M20

Aco, aco fundido, aco
Hadfield ou austenitico
Ferro fundido nodular

M30

Aco, aco fundido, aco
austenitico
Ferro fundido cinzento, ligas
de alta resisténcia a
temperatura

M40

Aco suave, aco de baixa
resisténcia a tracdo
Metais ndo ferrosos e ligas
leves

Maquinagem de eixos para
bombas, turbinas a vapor e
de agua, parafusos, porcas e
equipamentos da indUstria
alimentar.

KO1

Ferro fundido nodular
Ligas de aluminio-silicio, aco
endurecido, plasticos
abrasivos, ceramicas

K10

Ferro fundido maledvel com
apara curta, aco endurecido,
ligas de aluminio-silicio, ligas
de cobre, plasticos, vidros,
borracha dura

Fabrico de blocos de motor,
engrenagens e cilindros para
compressores.

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes
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Metais ndo ferrosos, ferro
K20 fundido nodular de dureza
até 220 Brinell

Ferro fundido nodular de

K30 baixa dureza, aco de baixa
tensdo, madeira comprimida

Madeira dura e suave

K40 L
Metais ndo ferrosos
Ligas de aluminio e ligas de
N10 & , &
aluminio fundidas M ) de bl q
aguinagem de plocos ae
N20 Ligas de magnésio fundido a 8 .
N a5 de cobre. lieas de cob motor e caixas de
N30 igas de cobre, |gaAs e cobre transmiss3o.
de alta resisténcia
N40 Ligas de zinco
S10 Ligas a base de ferro
S20 Ligas de niquel )
X Fabrico de motores e pecas
S30 Ligas de cobalto . Lo,
S - — estruturais para a industria
S40 Ligas de titanio P
aeronautica.
S50 Tungsténio
S60 Molibdénio
H10 Acos extra duros ) )
X Maquinagem de caixas de
H20 Ferro fundido L .
H transmissao e caixas de
H30 Estelite
engrenagem.
H40 Ligas Ferro-Tic®

Cermets

Os cermets sdao um compdsito constituido por um material cerdmico contido numa
matriz metalica (matriz essa que mantém a estrutura do material). A sua designacdo
provém da juncdo das palavras ceramica e metal. Este pode ser subdividido em metais
duros e 6xidos de cermets [32,34].

Os metais duros sdo formados por um ou mais compostos de carbonetos ligados numa
matriz metalica. Os mais comuns tém por base o carboneto de tungsténio (WC),
carboneto de titanio (TiC) e carboneto de cromio (CrsC;). Carboneto de tantalo (TaC) e
outros carbonetos sao também utilizados, porém, nao tao usualmente. Os principais
elementos de liga sdao o cobalto e o niquel. Os carbonetos de ceramica sdo o
componente principal dos metais duros, normalmente variando em conteudo entre 80%
a 95% da massa total [34].

Estes metais sdo obtidos por processos muito especificos de sinterizagdo ou
compactacdo, podendo ainda ser executados processos secundarios adicionais para

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes
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conferir forma. S3do utilizados para maquinagem de acabamentos em acos, acos
inoxidaveis e ferros fundidos [32,34].

No que diz respeito aos oxidos de cermet, alguns destes compdsitos podem utilizar
oxido de aluminio (Al203) ou dxido de magnésio (MgO) como fase particulada.
Normalmente o crémio é utilizado como material ligante na matriz metalica. No
entanto, outros metais também podem ser utilizados. As proporc¢des destas duas fases
podem variar significativamente, sendo possivel o material ligante existir em maior
proporgao [32,34].

Ceramicos

Os materiais de ferramentas de corte de ceramica, podem ser subdivididos em éxidos
ceramicos e ndo oxidos.

Nos oxidos ceramicos, existe uma distingdo que é efetuada entre os materiais que
apenas contém oxidos (para além do Al203), ceramicas mistas, onde se pode encontrar
Al203 e materiais metalicos duros como carboneto de titanio (TiC) ou carbonitreto de
titanio (TiCN) e ceramicas reforcadas com whisker, onde o carboneto de silicio (SiC) é
integrado na matriz de Al203.

Os materiais ceramicos que tém como base Al203, sdo caraterizados por possuirem
excelentes propriedades de resisténcia ao desgaste. No entanto, a sua baixa ductilidade
faz com que tenha uma baixa capacidade de absorver plasticamente os efeitos dos
impactos e, a sua baixa resisténcia a mudancas de temperatura faz com que ndo seja
aconselhavel a utilizacdo de fluido de corte nos processos de maquinagem
[21,31,34,37].

No que diz respeito as ferramentas de 6xidos de ceramica, a presenca de materiais duros
na matriz, limita o crescimento dos graos de dxido de aluminio. Por esta razdo, possuem
boas propriedades de tenacidade e resisténcia ao desgaste. Em comparacdo com os
materiais de corte puramente de ceramica, estes sdo mais duros (podendo a dureza ser
melhorada com a adi¢do de diéxido de zirconio (ZrO2)) e melhor resisténcia a choques
térmicos, devido a sua elevada condutividade térmica [31,34,37].

Relativamente as ferramentas ceramicas reforcadas com whisker, o seu objetivo é
melhorar as propriedades de dureza da ferramenta. Este material consegue efetuar uma
distribuicao dos esforgos mecanicos eficazmente e, a sua condutividade térmica permite
uma rapida dissipacdo do calor. A combinacdo destes fatores, aumenta o limite de fadiga
do material e a resisténcia a choques térmicos, deste modo, é possivel trabalhar com
esta material em processos de corte com utilizacdo de fluidos de corte. Em comparacao
com as ceramicas mistas, estas ferramentas podem ter uma tenacidade até 60%
superior [31,34,37].

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes
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Ultraduros

Os materiais e ferramentas ultraduros, sdo maioritariamente constituidos pelo nitreto
de boro cubico (CBN) e diamante sintético policristalino (PCD).

O nitreto de boro cubico, é caraterizado pela sua elevada condutividade térmica,
estabilidade quimica, resisténcia a oxidagdo, dureza a frio e a quente superior a dos
ceramicos, e tenacidade superior a grande parte dos carbonetos. E utilizado na
maquinagem de acos rapidos, ligas de cobalto e niquel, ferro fundido branco muito duro
e acos ferramenta temperados [35].

Relativamente ao diamante sintético policristalino, € o material que confere o menor
desgaste e maior tempo de vida as ferramentas, quando o fator de desgaste mais
evidente é a abras3o. E utilizado para a maquinagem de ligas de aluminio, no corte de
materiais abrasivos, carbonetos de tungsténio e materiais ceramicos [31,32].

2.2.3 Revestimentos para ferramentas

Os revestimentos com aplicacdo nas ferramentas, poderdo ter como objetivos diversos
fins, como por exemplo, conferir uma melhor protecdo a oxidacdo, endurecer a
superficie da ferramenta ou garantir um aumento da resisténcia ao desgaste [38].

Existem varios processos de revestimento que sdo utilizados de acordo com a aplicacao
requerida, podendo ser efetuados quimicamente ou fisicamente através dos seguintes
processos [39]:

CVD — chemical vapour deposition;

PVD — physical vapour deposition.

Processos CVD

Os processos CVD, baseiam-se em reagdes quimicas que ocorrem numa fase gasosa em
condicGes de vacuo (103 -105 Pa) e a temperaturas diferentes, que podem dividir este
processo em trés tipos [31]:

HT-CVD — Alta temperatura, entre 900-1100 °C;
MT-CVD — Média temperatura, entre 700-900 °C;
PA — Ativo por plasma, entre 450-650 °C.

Os materiais mais comuns de obter nestes processos sao materiais duros, com ligacGes
metalicas, como o TiC e o TiCN [31,33,50].

Na Figura 3, pode-se observar um esquema representativo do processo geral de
revestimento por CVD.
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Figura 3 - Esquema representativo do processo geral de CVD, adaptado de [41].

O método de alta temperatura, é caraterizado por garantir um alto nivel de adesdo ao
substrato, num processo que garante repetibilidade [33,39]. Neste processo, o material
do revestimento é formado através de uma reagao quimica, podendo ser utilizada uma
mistura gasosa de metano (CH4) ou azoto (N3), por via da transferéncia do material na
fase gasosa diretamente para as ferramentas. Os produtos da reacdo, irdo depositar-se
na superficie dos substratos, evitando um aspeto baco. Por esta razao, substratos de
geometrias complexas podem ser revestidos através deste processo.
Carbonetos sinterizados revestidos através deste processo, possuem alta resisténcia ao
desgaste, devido a espessura do filme de revestimento que pode atingir os 6 um nas
ferramentas para fresagem [31-32,42].

No entanto, é possivel verificar que a tenacidade do revestimento é menor em
comparagao com a do substrato nao revestido. Na interface, é também possivel ocorrer
a formacao de fases frageis [31,42].

No processo MT-CVD, na reacdo quimica, é utilizado acetonitrilo (CHs-CN). O
revestimento de titdnio, zircénio e hafnio, pode ser efetuado com altas taxas de
deposicdo [31-32]. Em relacdo ao processo HT-CVD, apresenta as seguintes vantagens:

e As tensOes térmicas no substrato sdao menores, devido a temperatura a que é
efetuado o revestimento;
» E menos provavel serem formadas fases frageis.

No processo de CVD de ativacdo por plasma, é utilizada energia elétrica para formar uma
descarga (plasma). Deste modo, é transferida a energia para a mistura gasosa [42].

As propriedades dos carbonetos sinterizados permanecem praticamente inalteradas
devido a reducdo da temperatura durante o revestimento, permitindo resisténcias a
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flexdo cerca de 30% mais altas do que os carbonetos sinterizados com revestimento pelo
processo HT-CVD [31]. As propriedades dos carbonetos sinterizados com este tipo de
revestimento, tém um bom desempenho na maquinagem de acos resistentes [31-32].

Processos PVD

No processo PVD, ocorre a deposicdo de um filme fino onde o revestimento cresce
atomo a atomo no substrato. O PVD envolve a vaporizacdo do material de uma fonte
solida ou liquida, sendo este transportado em forma de vapor através de um ambiente
gasoso (ou plasma) de baixa pressdo ou vacuo até ao substrato, onde ird condensar.
Neste processo, conseguem-se depositar filmes finos com camadas de espessuras de
alguns nandmetros até varios micrometros. Também é possivel obter revestimentos
multicamada [43-45].

O PVD permite depositar filmes de elementos e ligas, por via de processos de deposicdo
reativa. Nestes processos, os compostos sdao formados devido a rea¢cdo do material a
depositar com o gas existente no meio ambiente, como por exemplo, o azoto (permite
formar TiN), ou com um material previamente depositado, por exemplo, o TiC [43,45-
47]. Este processo causa uma alteracdo nas propriedades da superficie e da zona de
transicdo entre o substrato e o material depositado. Por outro lado, as propriedades dos
filmes podem ser afetadas pelas propriedades do substrato. O processo de deposicdo
atdmica pode ser realizado num ambiente de vacuo, gasoso, plasma ou eletrolitico. O
ambiente de vacuo na camara de deposicdo permite reduzir a contaminagdo gasosa no
processo de deposicdo a um nivel praticamente nulo [40,44].

Os processos de PVD mais utilizados sdao: por evaporagao, deposi¢ao por pulverizagao
catddica e revestimento idnico. Na Figura 4, pode visualizar-se um esquema
representativo do processo por pulverizagdo catdodica e do processo por evaporacao.
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Figura 4 - Esquema representativo do processo por pulverizagdo catédica e do processo por evaporagdo. A esquerda
evaporacao, adaptado de [45]. a direita pulverizagdo catddica, adaptado de [46].
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A esquerda evaporacdo, adaptado de [48]. 3 direita pulverizacdo catddica, adaptado de
[49].

A deposicdo por pulverizacdo catddica € um processo de vaporizacdo ndo térmica em
gue os atomos da superficie sdo fisicamente ejetados de uma superficie sélida, por
transferéncia de momento de uma particula com as dimensdes de um atomo,
normalmente é um ido gasoso, acelerado por plasma. O plasma utilizado na pulverizacdo
catddica pode ser confinado perto da superficie da pulverizacdo catddica, ou, preencher
a regido entre a fonte e o substrato. A fonte de pulverizagao catddica pode ser um
elemento, liga, ou um composto [43,50].

No processo de deposicdo por pulverizacdo catddica, é utilizado um arco de alta
corrente e baixa tensdo que ira vaporizar o elétrodo catddico ou anddico e permitir a
deposicdo do material no substrato. Este processo é utilizado para revestimentos duros
e decorativos [43,46,51].

No processo de evaporacdo, o alvo, que contém o material a ser depositado, vai atuar
como uma fonte de evaporacdo, funcionando deste modo como um catodo. Neste

processo, € utilizado alto vacuo, utiliza baixa energia atdmica e carateriza-se por
produzir filmes finos de revestimento [43-45,52].

No que diz respeito ao processo por revestimento idnico, é efetuado um
bombardeamento continuo ou alternado do filme a ser depositado por particulas
energéticas de dimensdes atdmicas, permitindo, deste modo, o controlo das
propriedades do filme a ser depositado [43,51].

Os ides formados na deposicao por pulverizacdo catddica, sdo Uteis neste processo. O
revestimento idnico pode ser realizado num ambiente de plasma, onde os ides serdo
removidos do plasma, ou, em vacuo onde os ides sdao formados num compartimento
diferente [43,51].

Nos revestimentos de ferramentas, a utilizacdo de uma camada ou multicamadas de
revestimento, pode ser fulcral para a obtencdo de um melhor desempenho das
ferramentas.

A utilizacdo de multicamadas no revestimento de uma ferramenta, foi um dos melhores
feitos neste campo, veio oferecer maior tempo de vida, desempenho na maquinagem e
revestimentos mais espessos [53-55].

A selegao dos materiais a utilizar nas multicamadas é critica, pois é necessario analisar
a compatibilidade entre os materiais, tal como a sua sequéncia de deposicao [54,56].

Na Figura 5, pode verificar-se um exemplo de um esquema de uma ferramenta revestida
com multicamadas, pelo processo PVD.
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Figura 5 - Representagdo de uma ferramenta revestida por multicamadas. Adaptado de [57].

As transicoes formadas entre as camadas de materiais, levam a um aumento da
resisténcia. Na formacdo de fissuras ao longo do revestimento, a transicao ao longo das
camadas individuais dos revestimentos presentes nas multicamadas, ira permitir
dissipacdo de energia, minimizando a propagacao das fendas no revestimento, podendo
mesmo evitar a propagacdo das mesmas [40,53-54,56,58].

As multicamadas também permitem potenciar diversas propriedades no revestimento,
tais como a alta dureza a quente e alta estabilidade térmica [31,40,54].

Varios autores estudam formas de melhorar a resisténcia ao desgaste de revestimentos,
tal como se pode observar em [59-60], onde sdo testados revestimentos diferentes para
melhorar a resisténcia ao desgaste de moldes utilizados para a injecdo de plasticos
reforcados com fibra de vidro.

Na Tabela 8, podem verificar-se trés estudos que visam a analise de revestimentos e a
sua durabilidade.

Tabela 8 - Diferentes estudos de analise de revestimentos e a sua durabilidade.

Autor / Autores Analise e conclusoes

Estudo do desgaste  Os autores, utilizaram insertos do tipo RDHT revestidos por
de ferramentas de processos PVD (inserto PH7930) e CVD (inserto PH5740) e o
carboneto carboneto de tungsténio foi utilizado como substrato. Foram
sinterizado utilizados parametros recomendados pelo fabricante. O
revestidas com TiAIN desgaste foi avaliado através de ensaios SEM, de rugosidade e
(PVD) e de vibragdes.

TiCN/AI,O3/TiN As conclusOes dos autores foram as seguintes:

(CVD) na e Nao se verificou influéncia significativa da variacdo de

maquinagem da liga parametros na qualidade superficial do material
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GX2CrNiMoN26-7-4
de aco inoxidavel
duplex [61].

maquinado, independentemente do revestimento
utilizado;

e Com o aumento do comprimento de corte, os
revestimentos degradaram-se mais, no entanto nao se
verificou grande influéncia na qualidade superficial do
material maquinado;

e \Verificou-se que apds a deterioracdo dos
revestimentos PVD e CVD, o substrato degradou-se
muito na area de contacto com a superficie da peca de
trabalho, o que permitiu concluir que a maior
permanéncia do revestimento durante a maquinagem,
resulta em melhor qualidade superficial do material
maquinado;

e O substrato utilizado no processo CVD, deteriorou-se
mais facilmente que o utilizado no processo PVD, no
entanto, ndo apresentou consequéncias na qualidade
superficial do material maquinado.

Comportamento do
desgaste a micro
abrasdo de
revestimentos nano-
estruturados de
TIAICSiN [62].

Neste estudo, os autores utilizaram uma ferramenta de aco
AlSI P20 como substrato.
Foi medida a dureza Vickers, a resisténcia ao desgaste foi
analisada com um tribdmetro de esfera rotativa. O substrato
e topografia foram analisadas por técnicas de profilometria e
microscopia de forca atdmica e, a adesdo do filme ao substrato
foi realizado através de testes de raspagem.
Neste estudo, foi concluido o seguinte:
e Em comparag¢do com o substrato ndo revestido, a
resisténcia ao desgaste aumentou em 50%;
* Os revestimentos TiAICrSIN baseados em duas
camadas (CrN + TIAICrSiN  nano-estruturado),
apresentaram melhor adesdo ao substrato.

Resisténcia ao
desgaste de
revestimentos
TiAlSin [63].

Neste estudo, foi utilizado um substrato de aco AISI P20 e, a
rugosidade, espessura do revestimento, morfologia, estrutura
e composi¢cdo quimica, dureza e adesao do filme ao substrato
foram analisadas.
Os autores concluiram o seguinte:
e A monocamada de TiAISiN apresenta boa adesdo ao
substrato e boa resisténcia ao desgaste abrasivo;
¢ Em ambiente industrial, a ferramenta revestida com
TiAISIN durou 25 vezes mais tempo que o substrato
nao revestido;
e Os parametros utilizados no processo do
revestimento, influenciaram negativamente a
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morfologia do revestimento e o seu comportamento
ao desgaste;

e A dureza medida do revestimento, foi menor a
verificada na literatura.

2.3 Desgaste em ferramentas de fresagem

2.3.1 Tipologias de desgaste

O desgaste das ferramentas leva a falha da ferramenta, num mecanismo complicado e
depende do material e geometria da mesma, material a maquinar, parametros de corte,
fluidos de corte e carateristicas da maquina-ferramenta. A falha da ferramenta, pode
ocorrer por [64-68]:

e Difusdao — ocorre quando a temperatura gerada nas interfaces ferramenta-peca
e apara-ferramenta, promove a interpenetracao de dtomos no estado sdlido na
superficie contraria;

e Adesdo — ocorre devido a ligacdo localizada entre a apara e a ferramenta em
contacto, levando a transferéncia de material entre ambas as superficies ou a
perda de qualquer uma das superficies;

e Abrasdo — este tipo de desgaste ocorre quando zonas duras da apara ao passar
na face da ferramenta, removem material por abrasdo mecanica;

e Oxidacdo—é um tipo de desgaste que ocorre quando existe transferéncia de ides
entre a ferramenta e a peca de trabalho, levando a oxidacdo da superficie da
ferramenta.

Na Tabela 9, é possivel verificar diferentes tipos de ferramentas desgastadas e uma
descricdo relativa a cada um dos tipos de desgaste.

Tabela 9 - Exemplo de ferramentas desgastadas e respetiva descri¢do do desgaste.

Ferramenta desgastada Tipo de desgaste

Desgaste de flanco — O desgaste do flanco
permite ter uma previsdo do estado da
ferramenta e ocorre geralmente no
flanco principal por acdo abrasiva da peca
de trabalho, ou particulas do material de
corte removidas por adesdo [37,70].

Este tipo de desgaste vai depender da
diferenca de dureza entre a ferramenta
de corte e a peca de trabalho [37].

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes Francisco Silva
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Este tipo de desgaste aumenta a
tendéncia da ferramenta a vibrar e
posicao da ferramenta em relagdo a peca
de trabalho [64].

Craterizacdes — E um tipo de desgaste que
ocorre na face da ferramenta na
maquinagem de materiais ducteis [64].
Aumenta com a velocidade de corte, ndo
influencia a rugosidade superficial, é um
indicativo do fim de vida da ferramenta, e
também enfraquece a resisténcia da
[69] ferramenta. Pode aumentar o angulo de
ataque e reduzir a forga de corte [37,64].

Aresta postica — A formagdao da aresta
postica ocorre rapidamente durante o
processo de corte. Durante a
maquinagem, a apara flui ao longo da
ferramenta e, por conseguinte, pequenas
particulas de metal (provenientes da
apara) aderem a ferramenta de corte,
podendo alterar a geometria da
ferramenta [64,71].

Varios destes fragmentos acumulados,
irdo aderir a superficie da peca
maquinada, provocando um mau
acabamento superficial [37].

No entanto, quando em condicdes
estaveis e em que ndo se verifique o
desenvolvimento da aresta postica,
poderd proteger a ferramenta do
desgaste [37].

Desgaste tipo entalhe - Ocorre
localmente na drea da aresta de corte
principal, onde entra em contacto com a
superficie da peca de trabalho. E
provocado por camadas de superficie
dura e rebarbas endurecidas [64].

Otimizagdo dos pardametros de corte no processo de maquinagem de moldes Francisco Silva
1130381



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Deformacao plastica — Este tipo de
desgaste, pode ser observado quando a
ferramenta de corte estda a uma alta
temperatura e ndo consegue suportar a
compressdo na aresta de corte [37].

Trincas térmicas — As trincas térmicas
ocorrem na aresta de corte devido ao
choque térmico provocado entre
intervalos de operacdes de corte [64].

Quebra da aresta — A quebra da aresta da
ferramenta de corte, é provocada pelo
alto avango e parametrizagdo incorreta,
provocando  uma ma qualidade
superficial [72].

[69]

Na Tabela 10, podem verificar-se alguns estudos em que é analisado o desgaste de
ferramentas por diferentes autores.

Tabela 10 - Diferentes estudos de desgaste de ferramentas.

Autor / Autores Analise e conclusdes

Os autores, utilizaram uma fresa Seco R220.74-0063-09-6 com
125 mm e insertos SNGN 090308 S-01020 CBN10O e, o
material foi maquinado entre 400 e 1600 m/min.
As conclusdes dos autores foram as seguintes:
e Aos 400 m/min, verificou-se um desgaste adesivo e
abrasivo nos flancos;
e Aos 1600 m/min, observou-se um grande desgaste na
face de ataque;
¢ Nageneralidade dos ensaios, o aumento da velocidade
de corte, traduziu-se numa diminuicdo do tempo de
vida das ferramentas.

Estudo dos
parametros de corte
no tempo de vida e
tipologias de
desgaste em
ferramentas CBN no
facejamento a alta
velocidade de aco
AISI H13 endurecido
[73].

Os autores tornearam ferro fundido cinzento e analisaram o
desgaste utilizando uma ferramenta CRSNR 2525M 09-1D para
torneamento. Os ensaios foram realizados as velocidades de
500, 700 e 900 m/min com avangos de 0,1, 0,25 e 0,4 mm/rot
e uma profundidade de corte constante de 1 mm.

Analise das forgas de
corte e desgaste de
ferramentas de
nitreto de silicio
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revestidas com
diamante [74].

Deste estudo, foi concluido o seguinte:
e Devido as altas temperaturas geradas, ocorreu o
fenomeno de difusdo na aresta de corte;
e Na aresta de corte verificou-se desgaste abrasivo;
e Em diferentes zonas da face de ataque, observou-se
difusdo, adesao e difusao.

Influéncia de micro
texturas na
superficie da
ferramenta de corte
na resisténcia a
craterizagdes e ao
desgaste de flanco
[75].

Neste estudo, os autores geraram microtexturas numa face de
ataque de uma ferramenta WC-Co (SEKN42MT) sem
revestimento, utilizando um /aser de femtossegundos. Foi
maquinado um ago de médio carbono para este estudo.

As conclusOes deste estudo foram as seguintes:

* Verificou-se que a largura da area convexa e concava
das texturas, influencia a resisténcia ao desgaste na
face de ataque;

e Utilizando uma faixa na micro textura, conseguiu-se
melhorar o desgaste na generalidade e suprimir a
craterizacdo, na maquinagem sem lubrificacdo.

Estudo da influéncia
das posicoes
relativas da
ferramenta e peca
de trabalho no
desgaste das
ferramentas e
qualidade superficial

[5].

Os autores, maquinaram ago AISI 1045 e, com inserto de
codigo ISO SEKR 1204AZ-WM P25 e uma fresa de facejamento
de cédigo ISO R260 22-125-157. Mediram a rugosidade
superficial da peca de trabalho, o desgaste de flanco ao longo
dos ensaios e fizeram uma analise por SEM.

As conclusdes dos autores foram as seguintes:

* As posi¢cOes relativas da ferramenta e pega de trabalho
ndo tém influéncia na rugosidade superficial no inicio
do tempo de vida da ferramenta;

e A aresta de corte primdria ndao possuia nenhuma
relacdo com a rugosidade da superficie da peca de
trabalho;

* A rugosidade da superficie aumentou durante a vida
util da ferramenta, devido ao desgaste da aresta de
corte secundaria.

Correlagdo da
rugosidade da
superficie, do
desgaste da
ferramenta e a
vibragao da
ferramenta na
fresagem de aco
endurecido [76].

Neste trabalho, maquinou-se aco AISI H13, utilizando
ferramentas com insertos e ferramentas integrais a diferentes
alturas e com diametros distintos. Os autores avaliaram o
desgaste das ferramentas, a rugosidade superficial e as forgas
de corte.

Foram utilizadas quatro ferramentas esféricas, duas integrais
e outras duas com insertos de carbonetos sinterizados
revestidos com TiAIN.

As conclusdes tiradas deste estudo foram as seguintes:
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e Apds 400 minutos de maquinagem, o desgaste nao foi
significativo para as ferramentas, o desgaste de flanco
era baixo e a geometria das ferramentas nao sofreu
alteragdes significativas. A rugosidade superficial
também ndo aumentou significativamente com o
tempo de maquinagem;

e O desgaste provocou um aumento no batimento da
ferramenta ao longo do tempo. Mas, o maior valor do
batimento radial, ndo mostrou influenciar a
rugosidade da superficie da pega de trabalho;

e O desgaste da ferramenta, apesar de minimo,
influenciou na instabilidade das ferramentas, fazendo
com que a rugosidade da pecga de trabalho aumentasse
ao longo do tempo de corte.

Andlise do desgaste
de ferramentas de
topo esféricas em
operacdes de
maquinagem
(acabamento) [77].

Nesta investigacdo, os autores avaliam o desempenho da
maquinagem por acabamento de um ago equivalente aos agos
W 1.2311 e W 1.2738, utilizando uma ferramenta de topo
esférica de dois canais, com insertos de carboneto de
tungsténio (94% WC + 6% Co) revestidos com uma camada de
TiCN.
E analisado, essencialmente, o desgaste de flanco.
As conclusOes desta investigacdo, foram as seguintes:
e O desgaste abrasivo é o modo de falha mais
predominante;
e A perda do revestimento aumenta drasticamente o
desgaste de flanco;
O tempo de vida da ferramenta, nas condi¢cdes de corte
utilizadas, pode atingir os 400 m de comprimento de corte,
para um desgaste de flanco fixo de 0,2 mm.

Estudo comparativo
do desempenho de
ferramentas
revestidasa CVD e
PVD [78].

Neste estudo, os autores fazem uma comparacao de dois
insertos revestidos a CVD (TiN/TiCN/Al,O3) e PVD (AITiN) na
maquinagem de aco inoxidavel duplex utilizando analise de
rugosidade, avaliacdo do desgaste das ferramentas e a
monitorizacdo dos niveis de vibracdo ao longo dos ensaios.
As conclusOes deste estudo sdo as seguintes:
* Os insertos PVD mostraram um comportamento mais
fragil em comparacdo com os insertos CVD;
e Os insertos de PVD mostraram ser mais eficazes para
acabamentos;
e Os resultados para os insertos de CVD mostraram
baixo desgaste, uma baixa qualidade
superficial;

porém,
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Os insertos com o mesmo revestimento, mostram baixa
sensibilidade a variacdo do comprimento de corte.

2.3.2 Metodologias de caraterizacdao

O desgaste das ferramentas é algo que, quando analisado nas condicdes especificas de
trabalho, permite obter um melhor conhecimento do processo, e, deste modo,
conseguir saber quais os parametros mais adequados para a maquinagem. Estudar quais
as ferramentas mais eficazes para executar os diferentes projetos, conseguir prever o
tempo de vida das ferramentas e atingir um compromisso entre uma boa qualidade
superficial, dimensional e tempo de vida das ferramentas é a chave para ganhar
competitividade no mercado.

Para ser possivel realizar este tipo de estudos, é necessdria a utilizacdo de técnicas que
sejam eficazes e capazes de quantificar o desgaste das ferramentas e o impacto do
desgaste da ferramenta na superficie da pega de trabalho.

Variados métodos poderdo ser utilizados, sendo o mais simples de todos, a analise
visual, por exemplo, no fim da maquinagem, verificar se a ferramenta se encontra
danificada, com o revestimento lascado, se apresenta descoloracdo provocada por
gradientes de temperaturas, etc., tal como a qualidade visual da peca de trabalho [79].

A medicdo de rugosidade da superficie da peca de trabalho, também é um processo que
permite avaliar se os parametros de corte estao a garantir uma qualidade superficial
desejada. Em paralelo a esta analise, um processo de caraterizacdo do desgaste da
ferramenta, podera auxiliar na obtencdo de dados concretos para permitir uma atuacao
no processo de maquinagem, como por exemplo, a utilizacdo da microscopia eletrénica
de varrimento (SEM) ou a espetroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDS) [80-
82].

Apds todos os temas abordados nesta revisdao bibliografica, espera-se que estes
permitam introduzir o leitor ao desenvolvimento do trabalho pratico, que serd
apresentado no préximo capitulo.
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3 DESENVOLVIMENTO

No que concerne a parte experimental deste trabalho, um bloco de aco W 1.2711 foi
maquinado, utilizando quatro tipos de ferramentas, fresas de topo e esféricas com
revestimentos PVD de TiAIN e TiAISiN.

A maquinagem foi realizada num centro de maquinagem Haas VF2, capaz de atingir
10 000 rpm e um maximo de 20 kW de poténcia. O centro de maquinagem possuia um
dinamémetro rotativo acoplado no spindle da maquina e um sistema de aquisicao de
sinais, permitindo a medicdo das forgas nos trés eixos (X, Y e Z), tal como a medicdo do
momento. Na Figura 6, pode verificar-se o setup experimental.

2 . Dinamometro

Bloco de aco * ' -

Sistema de
aquisicdo de sinais

Figura 6 - Setup experimental.

O bloco de aco, possuia um comprimento de 155 mm e uma largura de 44 mm.
Inicialmente, foi efetuado um facejamento na face superior do bloco, garantindo que a
superficie estaria uniforme para serem iniciados os ensaios e, no setup desta etapa, foi
colocado um calco na base do centro de maquinagem para ser possivel replicar as
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condicGes de posicionamento ao longo dos restantes ensaios. Na Figura 7, pode
observar-se o bloco na mdquina apds o facejamento.

Figura 7 - Bloco de ago apds facejamento.

Apds a preparacao do bloco, definiu-se uma estratégia de maquinagem para ser
utilizada em todos os ensaios. Depois disto, definiram-se uns parametros iniciais para
avaliar o resultado do desgaste nas ferramentas e ajustar novamente os parametros
consoante os resultados obtidos.

3.1 Materiais e métodos

3.1.1 Materiais

Ferramentas

As ferramentas utilizadas, tinham como substrato um carboneto sinterizado WC-Co com
cerca de 0,3 um de grao com 6% Co como ligante. As ferramentas possuem 4 mm de
didmetro, com um comprimento total de 68 mm e quatro arestas de corte. Na Figura 8,
pode visualizar-se um exemplo das ferramentas utilizadas.
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Flgura 8 Exemplo de fresas utilizadas nos ensaios.

O revestimento das ferramentas (TiAIN e TiAISiN), foi efetuado pelo processo PVD num
equipamento CemeCom CC800 / 9ML PVD Unbalanced Magnetron Sputtering. Na
Tabela 11, podem ser verificados os parametros de deposigao.

Tabela 11 - Parametros utilizados na deposi¢do dos revestimentos.

Parametros Revestimento TiAIN Revestimento TiAISIN
Tempo de deposicdo

. P posie 240 240
[minutos]
Gases do reator Art + Kr + N; Art + Kr + N
Material do alvo TiAl 40/60 TiAlISi 38/57/5
Pressdo [mPa] 580 580
Temperatura [°C] 450 450
Tensdo [V] -110 -110
Densidade de corrente do

18,2 18,2

alvo [A/cm?]
Velocidade de rotacdo do 1 1

suporte [rpm]

Apds os ensaios, as ferramentas foram recolhidas e manuseadas cuidadosamente para
evitar contaminacdes. Depois disso, foram sujeitas a um processo de limpeza por
ultrassons para remover as contaminag0es e preparar a superficie das ferramentas para
a analise por SEM.
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O procedimento utilizado para a limpeza das ferramentas foi simples: estas foram
colocadas num gobelé com acetona e foram submetidas a uma limpeza ultrassoénica
durante 15 minutos. No fim deste tempo, foi efetuada uma troca de acetona no gobelé,
para remover as contaminacdes da primeira lavagem, e sujeitaram-se as ferramentas a
mais um banho ultrassénico durante 5 minutos. Foi tido o cuidado de manter as
ferramentas afastadas entre si, para evitar o contacto e possiveis contaminagdes.

Bloco de aco
O material maquinado, € um aco ferramenta do tipo W 1.2711 (54NiCrMoV6) com

dureza média 420 + 40 HVS5. Este foi fornecido no estado pré endurecido e, segundo o
fabricante (ArcelorMittal), possui uma dureza de 390 HV5. E um aco utilizado
principalmente no fabrico de moldes e de ferramentas de corte. A informacdo relativa a
informacdo quimica do aco, pode encontrar-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Composigdo quimica (% em massa) do ago W 1.2711.

C Si Mn Ni Cr Mo Vv Smax Prax
0,55 0,30 0,70 1,7 0,70 0,30 0,070 0,0070 0,0020

3.1.2 Métodos
3.1.2.1 Preparac¢do das amostras

As ferramentas, de modo a poderem ter os revestimentos analisados, foram cortadas
utilizando uma serra de disco STUERS MINITOM com um disco fino revestido com
particulas de diamante eletrodepositadas. Apds o corte, as amostras foram embebidas
em resina termoendurecivel e prensadas a quente, num equipamento STRUERS
PEDOPRESS. Depois disto, as amostram foram lixadas utilizando lixas diferentes, num
processo em que o grao das lixas foi diminuindo pela seguinte ordem: 220, 500, 800 e
1200 [graos/cm?]. No término de cada operacdo de lixamento, antes da troca de lixa, as
amostras foram rodadas 90°, de modo a remover imperfeicdes que existissem na
superficie. Para aprimorar e finalizar esta preparagao, foram efetuados dois polimentos
utilizando pastas de diamante de 3 um e 1 um, nesta ordem com uso de um lubrificante
(Aka-Lube Green) para minimizar a utilizacdo do abrasivo de diamante e cada polimento
teve a duracdo de 5 minutos.

3.1.2.2 Andlise da espessura dos revestimentos

A medigao da espessura dos revestimentos foi realizada num microscopio eletrénico de
varrimento, FEl QUANTA 400 FEG, com um sistema de microanalise de espetroscopia de
raios X por dispersdo de energia. Foi utilizado um feixe de energia de 15 kV, porém, foi
reduzido para 10 kV de modo a reduzir o ruido no espetro.
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A composicdao quimica dos revestimentos, também foi efetuada utilizando a
espetroscopia de raios X por dispersao de energia.

3.1.2.3 Ensaios de maquinagem

Os ensaios de maquinagem, foram realizados de modo a entender quais as diferencas
de comportamento ao desgaste e qualidade da superficie maquinada entre os dois tipos
de revestimentos utilizados e, qual revestimento que tera o melhor desempenho nesses

mesmos ensaios. Todos os ensaios foram realizados a seco, pois os revestimentos
utilizados neste trabalho foram especialmente projetados para condi¢cdes de

magquinagem a seco.

Para tal, foram realizados 3 ensaios para cada conjunto de parametros da Tabela 13,
para calcular valores médios e melhorar a consisténcia dos resultados. A estratégia de
maquinagem utilizada, pode ser visualizada na Figura 9.

Tabela 13 - Parametros utilizados para os ensaios.

Ferramenta/ Revesti Ferrame  Velocidade Avango Ndmero Profundidad  Comprimento
Amostra mento nta de corte /dente de dentes e de corte de corte
Fresa de mm/
Identificagdo Tipo m/min mm m
topo dente
Fresa de 40 0,0147 4 3 4
TO1FTS404_1 TiAIN
topo
Fresa de 40 0,0147 3 4
TO1FTS404_2 TiAIN 4
topo
TO1EFS404_1 TiAIN Esférica 40 0,0147 2 3 4
TO2EFS404_1 TIAISIN Esférica 40 0,0147 2 3 4
TiAISIN Fresa de 40 0,0147 3 4
TO2FTS404_1 4
topo

A selecdo destes parametros foi efetuada de acordo com as informacdes fornecidas pelo

fabricante.

Apds os ensaios, todas as ferramentas foram armazenadas e cuidadosamente
acondicionadas, tendo sido evitado qualquer fonte possivel de contaminacdo com as

zonas das faces das ferramentas a analisar.
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Figura 9 - Representacgdo da estratégia de maquinagem, a esquerda, ponto de entrada da ferramenta e diregdo
inicial, a direita, ponto de saida da ferramenta e dire¢do apds reentrada na peca de trabalho.

3.1.2.4 Andlise das forcas de corte

Foi utilizado um dinamdémetro KISTLER 9171A acoplado a um dispositivo de aquisicdo de
sinal KISTLER 5697A1, permitindo a obtencdo das forcas nos trés eixos, X, Y e Z e do
momento (Mz).

Tendo em conta a possibilidade de ocorrerem harmodnicos, devido a frequéncia de
aquisicdo do sistema e a frequéncia de rotacdo do spindle, que poderiam comprometer
a qualidade da informacdo adquirida, foi selecionada uma frequéncia de aquisicdao que
permitisse obter a informacdo necessaria para a andlise desejada e, ao mesmo tempo,
evitar frequéncias préximas a de rotacao.

A Figura 10, permite observar mais detalhadamente, a composi¢ao do sistema de
aquisicdo de dados utilizado nos ensaios.

Figura 10 - Sisema de aquisi¢do de dados. a esquerda, o dinamémetro KISTLER 9171A, a direita, o sistema de
aquisicdo de dados KISTLER 5697A1 e o computador adquirindo a informagdo.

3.1.2.5 Andlise das rugosidades

A andlise das rugosidades foi fundamental ao longo deste trabalho, pois, apds os
ensaios, foi possivel ter uma informacdo quase imediata sobre a qualidade superficial
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do bloco. Deste modo, permitiu ajudar a entender quais os parametros e condicdes que
melhor qualidade superficial era gerada para cada ferramenta.

Cada ensaio de rugosidade foi efetuado com um rugosimetro MAHR PERTHOMETER M2
e apalpador NHT6-100, de acordo com a norma DIN EN ISO 4288, com um cut-off de 0,8
mm.

Previamente a cada medicdo, a agulha do rugosimetro e a superficie a ser medida foram
limpas com um pano para evitar contaminacdes entre ensaios. Teve-se também o
cuidado de procurar manter a perpendicularidade entre a agulha e a superficie do bloco,
de modo a controlar a repetibilidade entre medicdes e ensaios.

As medicoes, foram realizadas no sentido longitudinal e transversal, como se pode
observar na Figura 11.

Figura 11 — Montagem utilizada para a medicdo da rugosidade. A esquerda, medicdo no sentido transversal, a
direita, medi¢do no sentido longitudinal.

No total foram efetuadas 10 medigdes: cinco medigdes no sentido transversal e cinco
no sentido longitudinal (em zonas diferentes da superficie maquinada do bloco de aco).

3.1.2.6 Andlise do desgaste das ferramentas

A analise das ferramentas foi efetuada com o auxilio da microscopia eletrénica de
varrimento.

Foi possivel analisar o desgaste de flanco de cada ferramenta nas faces de entrada e de
ataque e, para manter consisténcia nas analises, foi seguida a referéncia indicada na
Figura 12.
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Figura 12 - A esquerda, referéncia utilizada para a anélise das arestas das fresas de topo, a direita, referéncia
utilizada para a andlise das arestas das fresas esféricas.

A numeragao utilizada na Figura 12, tem como propésito identificar as faces de ataque
e de saida.

A medicdo do desgaste das ferramentas, foi efetuada de acordo com a norma ISO 8688-
2:1986.
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3.1.3 Equipamento de caraterizacdo do desgaste

Nos ensaios realizados para a medicdo da rugosidade, utilizou-se um rugosimetro
Perthometer M2 fabricado pela Mahr. Este equipamento estd preparado para
apresentar parametros e curvas de caracteristicas segundo as normas DIN/ISO/JIS. Na
Figura 13, pode observar-se o rugosimetro utilizado.

Figura 13 — Rugosimetro Mahr - Perthometer M2.

Caracteristicas [83]:

Resolucdo de medicdo de 150 um;

Normas: DIN/ISO/JIS e CNOMO como opcdes a utilizar;

Distancias transversais conforme a norma DIN EN ISO 4288/ASME B46: 1,75 mm,
5,6 mm, 17,5 mm; conforme a norma EN ISO 12085: 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm,
12 mm, 16 mm;

Numero de comprimentos de amostragem selecionaveis entre 1 e 5;

Selegao automatica de filtro e distancias transversais conforme a norma;

Filtro de correcdo de fase conforme DIN EN ISO 11562;

Cut-off 0,25 mm /0,80 mm / 2,50 mm;

Controlo de tolerancias no monitor e registo de medicdes;

Controlo de escala automatico ou ajustavel;

Impressao de perfil R, perfil P, curva de Abbot-Firestone, registo de medicdo.

Na analise microscépica das ferramentas, foi utilizado um microscépio eletrénico de
varrimento, FEl QUANTA 400 FEG, como se pode observar na Figura 14.

Figura 14 - FEI QUANTA 400 FEG do CEMUP [84].
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Este microscépio possui uma resolucdo de 1,2 nm e os modos de imagem podem ser
obtidos por sensores de eletrdes secundarios ou eletrdes retrodifundidos [84].

3.2 Resultados

3.2.1 Espessura do revestimento

A medicdo da espessura dos revestimentos, foi realizada através do SEM. Esta
espessura, foi calculada através do valor médio medido durante as analises do SEM
(Figura 15).

,I, reita, TiN.
O valor médio da espessura dos revestimentos, foi de 2,736 um para o TiAIN e 2,895 um

para o TiAISiN. Os valores sao muito semelhantes, reflexo dos parametros de deposigdao
serem semelhantes para ambos.

3.2.2 Forgas de corte

Durante os ensaios, a informagao das forgas e momento foi adquirida em tempo real e,
no término da maquinagem, estes dados foram guardados pelo software.

No caso das ferramentas, TO1EFS404_1 e TO2EFS404_1, ocorreu um erro do software na
fase final dos ensaios, e nao foi possivel guardar os dados obtidos.

Entdo, na Tabela 14, estdo representados os dados das forcas e momentos medidos
para as diferentes ferramentas.

Tabela 14 - Forgas maximas e momentos maximos obtidos para os ensaios das ferramentas.

:(:::sr;(;nta/ Fx Maxima Fy Maxima F, Maxima M, Maximo
Identificagdo N N Nm
TO1FTS404_1 4,005 +0,287 3,680 0,256 4,335+0,324 0,140+ 0,010
TO1FTS404_2 4,323 +0,319 4,061 +0,284 4,593 + 0,367 0,150+ 0,012
TO2FTS404_1 7,566 £0,518 5,012 + 0,401 3,300+ 0,264 0,088 + 0,007
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Pela observacdo da Tabela 14, pode-se verificar que na generalidade, as forcas obtidas
sdo muito baixas, resultado dos parametros utilizados, do agco maquinado ndo ser muito
duro e da apara ser diminuta.

Ao comparar todos os resultados, pode observar-se que as forgas e momento sao muito
semelhantes para as ferramentas revestidas a TiAIN.

No entanto, para a ferramenta TO2FTS404_1 revestida com TiAlSiN, as suas forcas em Fy
e Fy foram superiores a todas as ferramentas do revestimento TiAIN, ensaiadas.

A partir dos 2 metros de corte, foi possivel observar um aumento nas forgas, podendo
ser possivelmente devido ao desgaste mais acentuado das ferramentas. Neste sentido,
vao ser apresentados exemplos de graficos da evolucdo das forcas (em X, Tabela 15, em
Y, Tabela 16, em Z, Tabela 17) e momento (Tabela 18).

Tabela 15 - Representagdo das forgas em X.

Ferramenta/

F
Amostra X

TO2FTS404_1

Tabela 16 - Representagdo das forcasem Y.

Ferramenta/
Amostra

TO2FTS404_1
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Tabela 17 - Representagdo das forgas em Z.

Ferramenta/

Amostra F.

TO2FTS404_1 | ikl

Tabela 18 - Representagdao do momento.

Ferramenta/

M
Amostra :

TO2FTS404_1

Como se pode observar pelas tabelas representadas, a partir dos 2 metros de corte
algumas forgas comecam a subir, o que poderd ser um indicativo de que esteja a ocorrer
a falha da ferramenta e o substrato a comecar a efetuar grande parte do corte.

3.2.3 Rugosidade Superficial

A rugosidade superficial foi medida nas diregdes transversal e longitudinal do bloco,
como se pode visualizar na Figura 11.
A média das medicOes obtidas para o valor de R, para os ensaios realizados, encontra-

se na Tabela 19.
Tabela 19 - Resultados das medigGes de rugosidade.

Ferramenta/ Amostra Rugosidade média transversal Rugosidade média longitudinal
Identificagdo um um

TO1FTS404_1 0,699 £ 0,167 0,663 £ 0,336
TO1FTS404_2 0,323 £0,015 0,356 £ 0,036
TO1EFS404_1 0,203 £ 0,052 0,637 £0,081
TO2EFS404_1 0,218 + 0,053 1,185+ 0,071
T02FTS404=1 0,308 + 0,071 0,235 + 0,031
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Na Figura 16, pode observar-se uma comparagao entre as fresas de topo.

Andlise da rugosidade superficial para as fresas
de topo

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

TO1FTS404_1 TO1FTS404_2 TO2FTS404_1
M Rugosidade média transversal B Rugosidade média longitudinal

Figura 16 - Comparagao entre as rugosidades para as diferentes fresas de topo.

E possivel verificar, pela analise da Figura 16 que, no ensaio TO1FTS404 1 verificaram-
se valores muito elevados para as rugosidades médias, acima de 0,650 um para a
rugosidade longitudinal e transversal. Apesar de as for¢as para este ensaio ndo terem
sido muito diferentes das outras ferramentas semelhantes, isto podera ter ocorrido
devido ao desgaste prematuro da ferramenta.

No entanto, a fresa de topo com o revestimento TiAISiN (TO2FTS404_1), apresentou
rugosidades semelhantes a obtida para o ensaio com revestimento TiAIN
(TO1FTS404_2).

A Figura 17, mostra uma comparagdo entre as fresas esféricas.

Andlise da rugosidade superficial para as fresas
esféricas

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

TO1EFS404_1 TO2EFS404_1

M Rugosidade média transversal B Rugosidade média longitudinal

Figura 17 - Comparacdo entre as rugosidades para as diferentes fresas esféricas.

Analisando a Figura 17, é possivel observar um padrao que é a rugosidade média
transversal ser menor que a rugosidade longitudinal nos ensaios realizados.
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A grande disparidade entre estas duas rugosidades, poderd indicar que ocorre maior
esforco a ser realizado num dos eixos durante a maquinagem, refletindo-se, deste
modo, na qualidade superficial do material.

3.2.4 Andlise do desgaste

Medicao do desgaste
A andlise do desgaste de flanco, sera apresentada para cada um dos diferentes
conjuntos de ensaios. Ird, também, ser apresentada uma representacdo grafica
comparando o nivel de desgaste de flanco com o revestimento das ferramentas.

As medicoes foram efetuadas de acordo com a norma ISO 8688-2: 1989, como se pode
verificar no exemplo dado na Figura 18.

23,58 ym

det WD | mode

A medicdo média do desgaste obtido para os diferentes ensaios, pode observar-se na
Tabela 20. Para uma andlise complementar, estes dados foram organizados em dois
graficos, onde é efetuada uma comparacdo do desgaste de flanco para os diferentes
revestimentos, nas Figuras 19 e 20.

Tabela 20 - Média dos valores obtidos para o desgaste de flanco nos diferentes ensaios.

Ensaio Desgaste de flanco (um)
TO1FTS404 1 13,04 £1,04
TO1FTS404 2 8,05+ 0,66
TO1EFS404 1 23,83 +1,97
TO2EFS404_1 23,51+1,78
TO2FTS404_1 4,77 £ 0,38

Pela observacao da Tabela 20, pode verificar-se que o desgaste é muito baixo em todas
as ferramentas. As ferramentas revestidas a TiAISiN sofrem a menor quantidade de
desgaste de flanco em comparacdao com as ferramentas revestidas com TiAIN. No que
diz respeito a este tipo de desgaste entre as ferramentas diferentes, pode verificar-se
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que as ferramentas esféricas sdo as que sofrem maior desgaste enquanto que as de topo

sdo as que menor desgaste sofrem.

Em suma, verifica-se que para estas operacdes, as ferramentas revestidas a TiAISiN sdo
as mais indicadas. Além disso, as ferramentas de topo, sdo também as que mostram

melhor comportamento.

Medicdao do desgaste de flanco nas ferramentas de topo
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Figura 19 - Medigdo do desgaste de flanco nas ferramentas de topo.
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Figura 20 - Medigdo do desgaste de flanco nas ferramentas esféricas.
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Para analise do desgaste, sera efetuada uma observacdo e identificacdo dos tipos de
desgaste das faces de ataque e de saida obtidas pelo SEM ao conjunto de ensaios de
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fresas de topo, ao conjunto de ensaios de fresas esféricas e aos dois diferentes
revestimentos utilizados.

Analise as fresas de topo
Na Figura 21, estdo representadas faces de saida das fresas de topo, pode-se verificar
maioritariamente a presenca de desgaste de flanco e marcas de adesdo.

g 1 Ed b L H V D 10 7 F1

Figura 21 - Desgaste nas faces de saida das fresas de topo. A esquerda, face de saida de uma fresa de topo (500x), a
direita, face de saida de uma fresa de topo (2500x).

Na Figura 22, podem ser observadas imagens de faces de ataque, onde o tipo de
desgaste predominante é o desgaste de flanco.

mag O HV det

d ) I rorTo)
BSED 114 m 3T 2 \ 15.00 kV BSED |1 4 3
Figura 22 - Desgaste nas faces de ataque das fresas de topo. A esquerda, face de ataque de uma fresa de topo
(500x), a direita, face de ataque de uma fresa de topo (500x).

Na Figura 23, pode-se verificar a medicdo da extensdo do desgaste numa face de ataque
n23 de uma ferramenta de topo.
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N ET

Figura 23 — Extensdo do desgaste de flanco na face de ataque n23 da ferramenta TO1FTS404_1 (220x).

Analise as fresas esféricas
Na Figura 24, sdao representadas as faces de saida das fresas de topo, pode-se verificar
gue o tipo de desgaste mais pronunciado é o desgaste de flanco.

(B m
CEMUP 220

Figura 24 - Desgaste nas faces

L - (
de saida das fresas esféricas. A esquer
a direita, face de saida de uma fresa esférica (2500x).

Na Figura 25, observam-se imagens de faces de ataque, o tipo de desgaste
predominante é o desgaste de flanco e podem-se observar marcas de adesao.
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Figura 25 - Desgaste nas faces de ataque das fresas esféricas. A esquerda, face de ataque de uma fresa esféricas
(220x), a direita, face de ataque de uma fresa esféricas (2500x).

8

Analise as ferramentas com revestimento TiAIN

Como se pode observar na Tabela 20, as ferramentas com o revestimento de TiAIN,
foram as que apresentaram maiores valores de desgaste de flanco. Na Figura 26, estao
representadas faces de saida onde se verificam altos niveis de desgaste de flanco e
também marcas de adesao.

Pl ! 0 kV C E4 Ti. CEl 2 500 11.7 mm Z Cont 8 CF1
Figura 26 - Desgaste nas faces de saida de uma fresa de topo e esférica revestidas com TiAIN. A esquerda, face de
saida de uma fresa de topo (3100x), a direita, face de saida de uma fresa esférica (2500x).

No que diz respeito as faces de ataque, na Figura 27, estdo representadas imagens em
que é visivel um desgaste de flanco muito evidenciado.
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Figura 27 - Desgaste nas faces de ataque de uma fresa de topo e esférica revestidas com TiAIN. A esquerda, face de
ataque de uma fresa de topo (2000x), a direita, face de ataque de uma fresa esférica (5000x).

Analise as ferramentas com revestimento TiAISiN

Na Tabela 20, concluiu-se que as ferramentas com o revestimento de TiAISiN
apresentaram os menores valores de desgaste de flanco. Na Figura 28, podem observar-
se faces de saida onde se verifica desgaste de flanco e também marcas de adesao.

BSED : ; ‘
Figura 28 - Desgaste nas faces de saida de uma fresa de topo e esférica revestidas com TiAISiN. A esquerda, face de
saida de uma fresa de topo (5000x), a direita, face de saida de uma fresa esférica (220x).

Relativamente as faces de ataque, na Figura 29, estdo representadas imagens onde se
observa o desgaste de flanco e evidéncias de adesdo.
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Figura 29 - Desgaste nas faces de ataque de uma fresa de topo e esférica revestidas com TiAISiN. A esquerda, face
de ataque de uma fresa de topo (2000x), a direita, face de ataque de uma fresa esférica (500x).

3.2.5 Mecanismo de desgaste

Com a andlise SEM efetuada, foi possivel verificar que ocorreram os mesmos tipos de
desgaste nas ferramentas, tal como pelas observacdes efetuadas nas analises do
subcapitulo anterior.

As identificacGes do revestimento, substrato e material aderido que serd analisada neste
subcapitulo, foram realizadas durante a andlise SEM, por EDS.

Na Figura 30, pode observar-se a identificacdo de trés zonas distintas numa ferramenta
de topo revestida com TiAIN.

mode |
CEMUP ¢ 00 k 12.6 mm|Z Cont| E4 BR

Figura 30 - Face de ataque de uma ferramenta de topo revestida com TiAIN (Z1 — substrato; Z2 — revestimento; Z3 —
material aderido).

Na Figura 31, é possivel verificar a composicdo destas zonas.
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(c)

Figura 31 - Andlise da composicdo das zonas identificadas na Figura 30 ( (a) - Z1; (b) - Z2; (c) — Z3).

Na Figura 30, pode-se verificar que na Zona 2 observam-se pequenas marcas de abrasdo
tal como o material aderido, indicando que primeiro ocorre compressao na superficie
de metal duro, que cede ligeiramente, fazendo com que o revestimento acabe por
ceder. Apds isto, ocorrera a remocgdo do substrato.

As pequenas marcas a cinzento claro verificadas na Zona 2, sdo particulas de aco que
sao transportadas pela Zona 3.

Pode-se entdo verificar que, o primeiro mecanismo de desgaste a ocorrer, é a adesdo
do aco maquinado e, posteriormente, da-se a abrasao e delaminacdo do revestimento.
Numa outra ferramenta de topo (Figura 32), é possivel visualizar diferentes tipos de
desgaste numa face de saida.
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o [e—
CEMUP 1 7 TiAiN_GF1
Figura 32 - Mecanismos de desgaste na face de saida numa ferramenta de topo.

O tipo de desgaste que se verifica nesta ferramenta (Figura 32), é comum a todas as
ferramentas, como se pode ver, na Figura 33, o exemplo de uma ferramenta esférica.

-
HV det WD | mode| =———
.00 kV| BSED .5 mm|Z Cont 3

Figura 33 - Mecanismos de desgaste na face de saida de uma ferramenta esférica.

Esta adesdo no bordo das ferramentas, vai promover a abrasdo nessa zona, e, com o
esforco proveniente do processo de maquinagem, esta abrasdo, ira fazer com que
ocorra a delaminacdo do revestimento.

3.2.6 Influéncia do substrato no desgaste

Uma carateristica fundamental do substrato, é possuir uma boa homogeneidade, para
garantir uma deposicdo uniforme do revestimento.
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Como se pode ver pela Figura 33, a existéncia de ranhuras no substrato, ird afetar o
desgaste da ferramenta, permitindo que ocorra adesdo nos vales mais profundos do
substrato, delaminacdo do revestimento e desgaste adesivo.

Nas ferramentas esféricas, € mais percetivel, pois existem zonas da aresta de corte que
permanecem com revestimento, sem ocorrer delaminacdo do mesmo (Figura 34).

AV | det | WD |mode [ — WD | mode
CEMUP 5.00 kV| BSED |12.6 mm |Z Cont 8 TIAIN E2 CEMUP 15.00 kV| BSED |13.0 mm|Z Cont

Figura 34 - Face de ataque de duas ferramentas de corte, com indicagdo a vermelho da zona de desgaste reduzido
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

4.1 CONCLUSOES

Este projeto teve como objetivo estudar e analisar o desempenho de ferramentas
esféricas e de topo revestidas com TiAIN e TiAISiN.
Dos ensaios realizados tiram-se as seguintes conclusdes:

O revestimento TiAISiN mostrou melhor comportamento para maquinagem por
acabamento do que o revestimento TiAIN, com valores de desgaste de flanco
inferiores;

O desgaste de flanco, a abrasdo, adesdo e delaminacdo do revestimento foram
fendmenos verificados em todas as ferramentas e, foi possivel concluir que o
primeiro mecanismo de desgaste a ocorrer foi a adesdo, seguido da abrasdo e
posterior delaminacdo do revestimento;

Para o desgaste das ferramentas, nao foi estabelecido um critério de vida util
para as ferramentas, pois o principal objetivo foi entender os mecanismos de
falha ao desgaste do revestimento, e ndo explorar as potencialidades totais da
ferramenta.

A nivel de rugosidades, as ferramentas de topo mostraram valores semelhantes
nas direcdes transversal e longitudinal, enquanto que para as ferramentas
esféricas houve grande disparidade entre as direcdes mensuradas com énfase
na direcao longitudinal que foi muito superior a transversal. No entanto, esta
diferenca foi menos acentuada nas ferramentas esféricas revestidas a TiAIN;

No que diz respeito as forcas de corte, a partir dos 2 metros de corte, verificou-
se gue algumas forcas comecavam a subir, podendo ser um indicativo de falha
da ferramenta;

Verificou-se que a heterogeneidade do substrato, foi um fator que influenciou o
comportamento do desgaste. As ranhuras provenientes do processo de fabrico
destas ferramentas, influenciaram o desgaste das ferramentas.
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4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Para projetos futuros, seria interessante avaliar os seguintes pontos:
¢ Uma amostra maior de ferramentas com o revestimento TiAISiN;
e Analisar mais ensaios com ferramentas esféricas;
e Verificar a influéncia da velocidade de corte;
e Ensaiar as ferramentas a comprimentos de corte mais baixos.

Francisco Silva
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6.1 ANEXO 1
Tabela 21 - Informagdo do dinamémetro KISTLER 9171a.
Informagdo do dinamémetro KISTLER 9171a
Modelo 9171A
Carateristica Unidade Valor
Velocidade maxima mint 12000
Alcance de medi¢do, nominal Fuo Fy N -20000 ...20000
F, N -30000 ...30000
M, Nm -1000 ...1000
Temperatura de operagao °C 0..60
Linearidade %FSO <t1,0
Histerese %FSO <1,0
Taxa de amostragem por canal kHz 22,200
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