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Resumo

Acos pré-tratados para moldes sdo muito utilizados nos dias de hoje dada a possibilidade de
serem utilizados sem a necessidade de serem aplicados tratamentos antes e depois do processo
de fresagem, visto que eles ja apresentam a dureza necessaria. No entanto a sua elevada dureza
dificulta bastante a sua maquinabilidade, algo que proporciona as ferramentas de corte
elevados niveis de desgaste e reduzidos tempos de vida. A deposicdo de revestimentos nas
ferramentas de corte € um modo muito comum de colmatar esta adversidade, levando a um
processo de fresagem com um melhor desempenho em termos de desgaste da ferramenta de
corte e da qualidade das superficies maquinadas. A correta sele¢do dos parametros de corte
também é um aspeto importante para o aumento da vida das ferramentas. O objetivo deste
trabalho foi estudar o desempenho de ferramentas de corte compostas por carboneto de
tungsténio e revestidas por TiAIN e AICrN na fresagem de aco W 1.2711. Foram variados os
valores de velocidade de corte, avanco por dente e profundidade de corte, enquanto a largura
de corte foi mantida constante. Apds cada ensaio de fresagem foram obtidos os valores de
rugosidade superficial, desgaste acumulado e vibragdes. Foi concluido que o aumento do
avanc¢o por dente apresenta uma influéncia negativa em todos os parametros estudados,
enquanto o aumento da velocidade de corte mostra um impacto negativo para certos valores
de avanco por dente e um impacto positivo para outros valores de avanco por dente. Em geral,
0s principais mecanismos de desgaste nas ferramentas de corte foram desgaste adesivo, com a
formacao de arestas postigcas em certos ensaios, desgaste abrasivo e lascagem, principalmente
nos ensaios com valores de avanco por dente superiores. Também foram observadas fraturas,
particularmente nas ferramentas 592 e 233 nos ensaios com avango por dente de 0,1
mm/dente. Foi observada uma boa correlagio entre o desgaste das ferramentas e as vibracées
observadas no processo de fresagem. A monitorizagcdo da condicdo da ferramenta através da
analise da variacdo das vibra¢Ges ao longo do processo também mostrou ser um bom método
de averiguar o fim de vida da ferramenta de corte. A ferramenta 591 mostrou o melhor
desempenho em geral, enquanto a ferramenta 233 apresentou as piores caracteristicas na
fresagem do ago W 1.2711. O avanco por dente foi a condicdo de ensaio que mais influenciou
o desempenho destas ferramentas no processo de fresagem.

Palavras-chave: Fresagem; Mecanismos de desgaste; Aco W 1.2711; Revestimentos PVD;
Analise vibracional; Qualidade da superficie maquinada; Revestimentos TiAIN e AICrN.






Abstract

Pre-hardened mould steels are commonly employed given the possibility of using them without
the need to apply certain treatments before and after the milling process, since they already
have the necessary hardness. However, this high hardness makes the milling process more
difficult, generating high levels of tool wear and reduced tool life. The deposition of coatings on
the cutting tools is a very common method of combating this adversity, giving the milling a
better performance in terms of wear and quality of the machined surface. The correct selection
of the cutting parameters is also an important aspect in regards to improving tool life. The
objective of this work was to study the performance of carbide cutting tools coated with TiAIN
and AICrN in the milling of W 1.2711 steel. The values of cutting speed, feed per tooth and depth
of cut were varied, while the width of cut was kept constant. After every milling test the values
for surface roughness, wear and vibration amplitude were obtained. It was concluded that the
increase in feed per tooth had a negative influence on the three parameters studied, while the
increase in cutting speed showed a negative impact at certain values of feed per tooth and a
positive effect at other feed per tooth values. In general, the main wear mechanisms observed
were, adhesion wear, with the occurrence of BUE in some of the tests performed, abrasive wear
and chipping, primarily in the tests with a high value of feed per tooth. Fractures were also
observed in the 233 and 592 tools in the tests with a feed per tooth of 0,1 mm/tooth. A good
correlation between the wear on the cutting tools and the vibrations registered in the milling
process was also observed. The monitoring of the cutting tool condition by analyzing the
vibration signals produced showed to be a good method of determining the end of life of the
tool. The 591 cutting tool displayed the best performance, while the 233 tool showed the worst
characteristics for milling W 1.2711 steel. Feed per tooth was the cutting parameter that had
the highest influence on the performance of the milling process.

KEYWORDS: Milling; Wear mechanisms; W 1.2711 steel; PVD coatings; Vibrational analysis;
Machined surface quality; TiAIN and AICrN films.
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1. Introducao

No capitulo presente serd efetuada uma contextualizacdo geral do assunto a ser abordado
neste relatério, tal como serdo expostos os objetivos globais a alcancar no desenvolvimento da
dissertacdo e sua respetiva motivacdo. Por Ultimo, ird ser apresentada a estrutura do
documento.

1.1. Contextualiza¢ao

Nos ultimos anos vdrias industrias em crescimento, nomeadamente o setor da medicina,
automoével e aeroespacial, tém vindo a procurar produtos ou componente com elevada
qualidade, algo que acelerou significativamente a evolugdo e desenvolvimento de técnicas de
magquinagem [1]. O setor de maquinagem, com este crescimento em mente, estd projetada
para se tornar numa industria de 100 mil milhdes de ddlares até 2025 [2]. O aumento da procura
e do desenvolvimento de maquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado), é uma das
principais causas deste desenvolvimento, dado que permitem a fabricacao de pecas complexas
em tempos reduzidos. Das técnicas de maquinagem que existem, a fresagem é uma das mais
valorizadas, sendo também uma das mais implementados [3]

Em geral maquinagem é um processo de fabrico onde existe a remocdo de se¢Ges de uma certa
peca a partir de uma ferramenta de corte. Visto isto, e utilizando velocidade de corte elevadas
ird haver uma rapida deterioracdo das ferramentas de corte utilizadas [4]. Para colmatar este
aspeto certos revestimentos podem ser aplicados nas superficies das ferramentas de corte, algo
gue aumenta a sua produtividade, longevidade e performance [5].

Em geral a maquinagem de acos é favoravel, sendo que aspetos como a sua dureza, teor de
carbono e elementos de liga, podem dificultar ou facilitar o processo [6]. No caso de acos pré-
tratados para moldes, existem diferentes acos para satisfazer as propriedades necessdarias para
cada aplicacdo. Propriedades como, resisténcia ao desgaste, dureza, maquinabilidade,
resisténcia a corrosdo, capacidade de ser polido e capacidade de ser soldado, sdo bastante
importantes para a sua escolha [7].

1.2. Motivagao

A escolha do tema de tese advém do interesse desenvolvido ao longo do percurso académico
sobre o tema de maquinagem e do desgaste envolvido nas mais diversas operagdes. A
realizacdo de estudos e teste praticos também foi uma das razées pela decisdo de prosseguir
com este tema, sendo a andlise e discussdo dos resultados provenientes destes testes algo
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bastante apelativo. O estudo de novos revestimentos pouco investigados na literatura,
particularmente para acgos pré-tratados para moldes, expandindo assim o seu conhecimento e
entendimento também mostrou ser um aspeto bastante interessante. A andlise das vibra¢des
ao longo do tempo e a comparacgdo entre as variacdes da sua amplitude e o desgaste observado
na ferramenta de corte é também algo que é infrequentemente analisado na literatura e por
isso foi outro aspeto interessante e pertinente na escolha deste tema. Outra razao pela escolha
desta tematica foi a inexperiéncia em termos praticos em torno do assunto, sendo que pelo
desenvolvimento desta dissertacdo espera-se adquirir mais conhecimento e pratica acerca
deste tema.

1.3. Objetivos

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento de certas ferramentas de corte
revestidas e compostas por carboneto de tungsténio, na fresagem de uma liga de aco pré-
tratada W 1.2711. Estas ligas de a¢o sdo bastante dificeis de maquinar e existe pouca literatura
acerca do desempenho das ferramentas de corte na sua fresagem. Dito isto, os objetivos desta
dissertacao foram:

e Estudar os mecanismos de desgaste presentes nas diferentes ferramentas de corte e a
influéncia dos parametros de corte na sua intensidade e ocorréncia;

e Analisar a estabilidade do processo e estudar o impacto da acumula¢ao de desgaste na
variacdo da vibracao;

e Avaliar a qualidade das superficies maquinadas e correlacionar com o desgaste e
vibracdes obtidas;

e Estudar a influéncia do revestimento e geometria das ferramentas nos valores de
desgaste, rugosidade e vibracdo obtidos;

e Estudar a influéncia das condigGes de ensaio utilizadas nos valores de desgaste,
vibragao e rugosidade observados.

1.4. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos: 1. Introducdo, 2. Revisdo bibliografica, 3.
Materiais e métodos, 4. Resultados, 5. Discussdo dos resultados e 6. Conclusao.

No primeiro capitulo é feita uma pequena contextualizacdo ao trabalho que ira ser realizado,
tal como sdo descritos os objetivos desta dissertacao e a sua estrutura.

No segundo capitulo sdo apresentados alguns dos conceitos essenciais no que diz respeito a
fresagem, abordando tdpicos como os diferentes tipos de maquinagem que existem, as
ferramentas utilizadas e a sua geometria, os materiais utilizados para as ferramentas de corte
e os revestimentos, tal como os mecanismos de desgaste que podem manifestar-se nas
ferramentas. Também sdo apresentados alguns aspetos acerca da maquinagem do material
estudado nesta dissertagao.



Introducao

No terceiro capitulo sdo abordados os materiais ensaiados e os métodos utilizados para obter
os resultados experimentais. Este capitulo esta dividido em dois subcapitulos. O subcapitulo
3.1. foca-se na apresentagao e caracterizacdo do material a maquinar e das ferramentas de
corte utilizadas. O subcapitulo 3.2. descreve os métodos experimentais implementados para
obter os resultados de desgaste, rugosidade e vibragdes requeridos.

No capitulo quatro sdo apresentados todos os resultados obtidos através dos métodos descritos
no capitulo anterior. Este capitulo esta dividido em quatro subcapitulos. O subcapitulo 4.1.
demonstra os resultados obtidos tendo em conta a espessura e composi¢ao dos revestimentos
utilizados. O subcapitulo 4.2. apresenta os valores de rugosidade obtidos para cada ferramenta
de corte e condigdo de ensaio, nomeadamente os valores de R, R, € Ry, 4,- O subcapitulo 4.3.
apresenta os valores de desgaste de flanco obtidos para cada ferramenta de corte. O
subcapitulo 4.4. apresenta os valores de vibracdo observados em cada eixo para cada
ferramenta de corte.

No capitulo cinco sdo discutidos os resultados obtidos. Este capitulo encontra-se dividido em
cinco subcapitulos. No subcapitulo 5.1. sdo discutidos e comparados os valores obtidos de
espessura e composicdo quimica dos revestimentos. No subcapitulo 5.2. é realizada uma
comparacdo dos valores de rugosidade de cada ferramenta de corte. No subcapitulo 5.3. sdo
apresentados e discutidos os mecanismos de desgaste presentes em cada ferramenta de corte,
sendo comparadas as trés diferentes ferramentas. No subcapitulo 5.4. sdo apresentados os
graficos de vibragdao ao longo do processo, onde é feita a andlise da influéncia do desgaste
acumulado na estabilidade da fresagem. No subcapitulo 5.5. é feita uma analise global de cada
ferramenta de corte, tendo em conta os resultados apresentados anteriormente.

No capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes extraidas relativamente a cada ferramenta de
corte e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica

No presente capitulo sera apresentada toda a revisdo bibliografica pertinente ao tema a
abordar. Este capitulo é composto por trés subcapitulos. No subcapitulo 2.1 sera tratado o
processo de fresagem em geral. O subcapitulo 2.2 ird focar-se nas ferramentas de corte,
revestimentos e mecanismos de desgaste. No subcapitulo 2.3 serdo abordados os acos pré-
tratados para moldes, mais em concreto, as suas caracteristicas mecanicas, a sua
maquinabilidade e recentes desenvolvimentos na sua maquinabilidade.

2.1. Fresagem

Dentro dos processos de remocao de material, o processo de fresagem enquadra-se no ramo
da maquinagem convencional, onde um instrumento afiado é utilizado para desbastar outros
materiais com o propdsito de obter certas geometrias [8].

E um processo bastante universal, que tem vindo a ter bastantes desenvolvimentos nos ultimos
anos. E uma opcdo apelativa para o desbaste na criacdo de cavidades, furos e roscas [9]. E o
processo de maquinagem mais flexivel, embora a sua otimiza¢do possa ser um aspeto dificil de
implementar dadas as diversas varidveis inerentes a este método [6].

2.1.1. Conceito de maquinagem por arranque de apara

Magquinagem é um termo que cobre uma larga gama de processos de remogao de material,
geralmente com a formacdo de apara. A maior parte das pegas produzidas atualmente na
industria apresentam elementos obtidos através de maquinagem, algo que torna estes
processos nos mais importantes para a obtencdo de um produto final com bastante valor.
Dentro da maquinagem podemos ter processos como o torneamento, fresagem, perfuracao,
serragem e maquinagem abrasiva [6]. Na Tabela 1 pode-se observar algumas vantagens da
utilizacdo do processo de maquinagem.
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Tabela 1 - Vantagens gerais dos processos de maquinagem [8].

Vantagens

Variedade de materiais

Descrigao

Pode ser aplicado a uma variedade de materiais. Desde
metais sdlidos, a polimeros e materiais compdsitos, sendo
que a dureza e fragilidade dos materiais ceramicos dificultam
a utilizacdo de técnicas convencionais de maquinagem.

Variedade de formas e

geometrias

Pode ser utilizado para criar formas geométricas simples, mas
também formas irregulares devido as diferentes
configuracgdes das ferramentas de corte. Varios processos de
maquinagem podem ser aplicados consecutivamente, para
obter pecas com formas bastante complexas.

Tolerdancias Dimensionais

Conseguem atingir tolerdncias de + 0.025 mm, um valor
significativamente inferior a outros processos. Com a
aplicacdo de um processo de retificacdo, é ainda possivél
obter superficies com rugosidades inferiores a 0.1 um.

Bom acabamento
superficial

Consegue obter valores de rugosidade superficial de 0.4 um,
sendo que alguns processos abrasivos conseguem valores
ainda inferiores.

Estes processos também apresentam algumas desvantagens, tal como o desperdicio de

material, ja que acarretam a formacdo de apara e o elevado tempo consumido,

comparativamente a processos de conformacgao [8]. Existem diversas varidveis que englobam o

processo de maquinagem, sendo estas divididas em dependentes ou independentes. O

operador tem controlo direto nas varidveis independentes e por isso pode especifica-las antes

de comecar o processo [10]. Algumas destas varidveis sdo:

Material a maquinar;

Geometria inicial;

Processo de maquinagem;

Material da ferramenta de corte;

Parametros de corte;

Geometria da ferramenta de corte;

Instrumentos de fixagao;

Fluidos de corte;
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e Revestimentos da ferramenta.

As variaveis dependentes sdao determinadas a partir da selecdo das varidveis independentes
anteriormente especificadas. Parametros como, forcas de corte, forma e propriedades do
produto final, acabamento superficial, desgaste e rutura da ferramenta de corte, podem ser
considerados variaveis dependentes [10].

Nestes processos a formagdo da apara é um ponto fulcral no conhecimento de fatores como
desgaste da ferramenta, forcas de corte e qualidade das faces maquinadas [11]. O estudo da
apara também ajuda na compreensado das caracteristicas de maquinagem de um material [12].
O formato final da apara estd associado a varias vertentes, como a mecanica dos meios
continuos, transferéncia de calor e aspetos metalurgicos de ambos os componentes envolvidos

[9].

Em geral materiais com elevadas propriedades mecéanicas tendem a dificultar o processo de
maquinagem. Outros aspetos como baixa condutividade térmica, elevadas propriedades
mecanicas a altas temperaturas e o encruamento, levam a uma maior resisténcia ao corte da
peca a maquinar, a reducdo do tempo de vida da ferramenta e a degradacdo da qualidade
superficial da peca [13, 14]. Alguns materiais mais ducteis e macios tendem a ser dificeis de
magquinar, visto que a sua apara tem dificuldade de se separar completamente do material base
[15]. Esta caracteristica, presente em materiais como o cobre, pode levar a rutura da
ferramenta. A propensdo de um material aderir a superficie da ferramenta de corte, também

pode dificultar a maquinagem, acumulando material na aresta de corte [16].

Varios estudos tém vindo a ser desenvolvidos relativamente a influéncia de certos parametros
dos processos de maquinagem. Estes estudos tendem a focar-se em determinar os parametros
ideais na obtencdo de produtos finais com boa qualidade superficial e um desgaste da
ferramenta de corte baixo [14]. Velocidade de corte, avanco, profundidade do corte, sao
algumas dos parametros que podem influenciar as caracteristicas de maquinagem de um
material, sendo que o racio de remogao de material pode ser calculado multiplicando estas trés
propriedades [8].

Outro fator importante no processo de maquinagem sdo as forcas de corte geradas, que podem
fornecer informacao valiosa em termos de estabilidade do processo, desgaste da ferramenta e
qualidade da superficie maquinada. A monitorizacdo destas forgas fornece ao operador
informacgado pertinente para melhorar a geometria e escolha das ferramentas. A determinagao
das forgas de corte pode ser efetuada utilizando métodos empiricos, ou aplicando o método de
elementos finitos [17].

2.1.2. Conceito de fresagem

Neste processo a pega a maquinar mantem-se fixa, enquanto a ferramenta de corte encontra-
se em rotacdo. Esta ferramenta é posicionada na pega a maquinar, e é movimentada
lentamente ao longo da mesma, de modo a gerar a superficie requerida. O movimento da
ferramenta é perpendicular ao eixo de rotacdo da mesma, podendo ser concordante ou
discordante [18]. No movimento discordante a dire¢do do avango é na direcdo oposta ao
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movimento de rotacao da ferramenta de corte [8]. Este movimento apresenta como vantagem
a diminuicdo do atrito entre os dois componentes, embora cause vibra¢des que podem baixar
a qualidade da superficie maquinada. No movimento concordante onde a dire¢ao do avango é
na mesma direcdo do movimento de rotacdo da ferramenta de corte, o atrito gerado é superior,
algo que fornece ao processo elevadas forcas de corte, aumentando assim a temperatura do
sistema e diminuindo o tempo de vida das ferramentas de corte [19]. Na Figura 1 pode-se ver
uma ilustracao dos dois movimentos relativos entre a peca e a ferramenta de corte.

a) b)

Figura 1 - Movimento discordante (a), movimento concordante (b) [6].

A ferramenta de corte possui vdrias arestas de corte, cada uma responsdvel por remover parte
do material. Este aspeto pode diminuir o problema de saida da apara. E um processo bastante
utilizado no facejamento de pecas, sendo que a sua implementacdao na obtencdo de formas
mais complexas tem vindo a aumentar, com a criacdo de diversos espacos possuindo
maquinagem de 5 eixos [9].

Ultimamente tém vindo a ser desenvolvidas maquinas CNC com seis eixos, algo que possibilita
a maquinagem de produtos com maior qualidade e rigor dimensional das superficies. Estas
magquinas sdo bastante utilizadas nos processos de fresagem, pois facilitam a obtencao de pecas
com elevada complexidade, sem a necessidade de paragens, diminuindo assim o seu tempo de
fabrico [3]. Uma desvantagem no uso de maquinas CNC de bastantes eixos é a sua fraca
estabilidade. Dito isto, ainda é importante referir que o método de fresagem a utilizar pode
afetar a escolha da maquina [20]. Por exemplo, o processo de facejamento ou de abertura de
canais pode ser executado em maquinas de 3 eixos, no entanto a fresagem de perfis necessita
a utilizacdo de maquinas com mais eixos [6]. O aumento da rigidez das estruturas das maquinas
de corte, o desenvolvimento de novos materiais de corte e a maior precisao dos sistemas de
controlo, levaram ao aumento do uso de HSM (High speed machining) para a maquinagem de
diversos materiais. A utilizacdo de ferramentas de corte com material ceramico é bastante
adequado para o uso em HSM, devido a sua boa resisténcia ao desgaste a altas temperaturas
[21].
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Os parametros do processo sdo bastante importantes, visto que a sua correta sele¢do pode
afetar positivamente a performance da ferramenta de corte, a estabilidade de todos os
componentes e a qualidade do produto final [2, 3]. Certos pardmetros também desempenham
um papel crucial no desgaste acumulado das ferramentas de corte, sendo que a sua influéncia
nesta caracteristica tem vindo a ser bastante estudada [22]. De seguida serdo apresentados
alguns dos parametros mais importantes envolvidos no processo de fresagem.

A velocidade de corte (Vc, m/min), expressa a velocidade de contacto entre a aresta de corte e
o0 componente a ser maquinado. Ela pode ser calculada a partir da equagdo 1, onde n é a
velocidade de rotagdo da arvore e D,,, 0 didmetro da fresa. Velocidade de rotagdo da arvore
(n, rpm), expressa o numero de rotagdes que a ferramenta de corte efetua por minuto. Para
obter este valor é necessario resolver a equacdo 1, em fungao da variavel n.

TIXNXDcgy
VC = ——=F
1000

(1)

Velocidade de avango (V, mm/min), expressa a distancia percorrida pela ferramenta de corte,
em relagdo a pe¢a a maquinar, por unidade de tempo. Pode ser calculada a partir da equacgdo
2, onde f, é 0 avanco da ferramenta de corte por dente e z. o nimero de dentes da ferramenta
de corte.

Vi=f, XnXz, (2)

Avanco por dente (f,, mm/dente), expressa a distancia percorrida por uma aresta de corte
durante uma rotagao na maquinagem de uma peca. Pode ser calculado a partir da equacgdo 3.

f, = (3)

Avango por rotagdo (f,,, mm/rotagdo), expressa a distancia percorrida pela ferramenta de corte
durante uma rotagdo completa. Pode ser calculado a partir da equacgdo 4.

fo = (4)

n

Espessura média de apara (h,,, mm), é um parametro importante para o calculo da forca de
corte e é utilizada no célculo da poténcia liquida [6].

Taxa de remocdo de material (Q, mm3/min), expressa o volume de material removido da peca
a maquinar. Pode ser calculada a partir da equagdo 5, onde a, (mm) € a profundidade de corte
e a, (mm) a largura de corte.

Q=a,Xa, XV (5)
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Tempo de maquinagem (T ., min), expressa o tempo necessario para a realizacdo da operacao.
Este pardametro depende do comprimento percorrido pela ferramenta de corte (L, mm) e da
V. Pode ser obtido a partir da equagdo 6.

Te = (6)

Potencia de corte (P, kW), expressa a poténcia que os componentes envolvidos no processo
de maquinagem necessitam. Pode ser calculado a partir da equagdo 7, onde a, é a
profundidade de corte, a. a largura de corte, V¢ a velocidade de avango e K (N/mm?2) a forca
de corte especifica.

AeXapXVeXKc

P =
¢ 60x605

(7)

2.1.3. Tipos de fresagem

O processo de fresagem pode ser executado por fresagem periférica ou por fresagem de topo.
Na fresagem periférica geralmente o eixo de rotacdo da ferramenta encontra-se paralelo ao
plano da superficie a maquinar. Neste caso as arestas de corte encontram-se na periférica
exterior da ferramenta. Na fresagem de topo o eixo de rotacdao da ferramenta é perpendicular
ao plano de maquinagem [23]. Na Figura 2 pode-se observar os dois tipos de fresagem mais

comuns.
Rotagdo
Rotacdo Q
Ferramenta &
Ferramenta e
\ : J» Nova superficie Nova superficie
Avango —»| A6 A .
P
\— Peca \— Peca
(a) (b)

Figura 2 - Fresagem periférica (a), fresagem de topo (b), adaptado de [8].

Dentro da fresagem de topo existem diferentes métodos de maquinagem [8], podendo estes
ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Diferentes métodos de fresagem de topo [6, 8, 9].

Método

llustragao

Descrigao

Fresagem de
contorno

Gera duas faces em
simultaneo, sendo para
isso utilizadas operacdes
de fresagem periférica e
de topo. Muito utilizada
para a obtencdo de
cantos a 90¢.

Facejamento

E o método de fresagem
mais comum e pode ser
efetuado utilizando uma
variedade de
ferramentas de corte. E
utilizada para obter faces
planas. Neste caso
grandes areas podem ser
maquinadas.

Fresagem de
superficie

E normalmente utilizada
uma fresa com ponta
esférica de modo a obter
formas tridimensionais.
Neste caso a ferramenta
de corte é movimentada
ao longo da peca
seguindo direcdes
curvilineas.

Fresagem de caixas

Método utilizado para a
obtencdo de caixas com
uma certa profundidade.
Neste caso a ferramenta
de corte penetra a pega e
remove material no seu
interior.

11
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2.1.4. Ferramentas para fresagem: geometria

Em termos de geometria das ferramentas de corte, estas podem ter uma variedade de
geometrias para as diversas mdaquinas de fresagem disponiveis, algo que fornece ao processo
uma elevada versatilidade [24]. A geometria da ferramenta é um dos fatores mais importantes
no processo de fresagem, sendo a otimizacdo do local onde a aresta de corte entra em contacto
com a peg¢a a maquinar bastante crucial para obter resultados satisfatérios [25]. A geometria
da fresa pode influenciar diretamente a apara produzida no processo, a produtividade da
fresagem, a vida da ferramenta, a direcdo e magnitude das forgas de corte, a qualidade das
faces maquinadas e o consumo de energia [26, 27]. Em geral as ferramentas de corte podem
ser divididas em dois diferentes tipos. As fresas integrais e fresas de insertos.

As fresas de insertos como o nome indica, possuem insertos de diferentes materiais nas arestas
de corte da fresa. Estes insertos sdo bastante econémicos e podem ser aplicados a uma grande
variedade de processos. Normalmente sdo produzidos a partir de material mais fragil, como
cermets, diamante e materiais ceramicos. Devido a este facto as suas arestas de corte ndo
podem ser perfeitamente afiadas, ja que levaria a fratura do componente [8].

Diferentes tipos de insertos e uma ferramenta de corte com insertos podem ser observados na
Figura 3 e Figura 4, respetivamente.

Figura 4 - Ferramenta de corte com insertos [28].

As fresas integrais possuem laminas de corte na sua extremidade e na sua periferia. Sdo
normalmente produzidas em HSS (High speed steel) [24]. Este tipo de fresas podem ser
observadas na Figura 5.

12
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Figura 5 - Fresas integrais [24].

As ferramentas de corte possuem uma aresta afiada, de modo a separar a apara do material
base. A aresta possui duas superficies, estando uma encarregue de direcionar a apara removida
e outra de proteger a superficie gerada de fendmenos como a abrasao [8]. Possuem bastantes
angulos que sdo medidas a partir de um conjunto de diferentes planos [26]. Alguns destes
angulos podem ser observados na Figura 6.

B \\n
Rake angle, Y

Direction of prime motion
(Cutting direction)

Machined surface

Width (depth) of cut
(Uncut chip width)

Work surface
Flank angle, Ot

Chip thickness
Uncut chip thickness

Figura 6 - Nomenclatura em corte ortogonal [26].

O angulo de corte da ferramenta é um parametro bastante importante na vida da ferramenta,
visto que este afeta diretamente a espessura de apara e largura de corte. Quando o angulo de
corte diminui, a largura de apara aumenta, levando a uma area afetada maior e assim a um
menor aquecimento da ferramenta. A diminuicdo deste angulo aumenta a magnitude da
componente radial da forca de corte, o que pode reduzir a estabilidade do processo [26].

Em casos onde é necessaria uma melhor qualidade de maquinagem e de obter produtos com
elevadas tolerancias dimensionais, o uso de ferramentas de corte de varios dentes com
geometrias especificas torna-se crucial [29]. Na Figura 7 pode-se observar a geometria de uma
ferramenta de corte utilizada em fresagem de topo com insertos (a) e a geometria de uma
ferramenta de corte com 18 dentes (b).

13
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Radial rake angle

H

- Cutting edge
Insert Cutter e

dnameler_ —~ \ v Fillet

: ‘i’ e Rellef angle

Figura 7 - Geometria de ferramentas de corte: vista inferior de uma ferramenta de corte de
topo a), Ferramenta de corte com 18 dentes b), adaptado de [8].

2.1.5. Normas relevantes para o desgaste em ferramentas de corte

No estudo do desgaste das ferramentas de corte no processo de fresagem, existem diversas
normas que sao necessarias seguir para obter resultados aceitaveis. Certas normas sao cruciais
em termos de homogeneizar a nomenclatura dos diferentes conceitos presentes no estudo.
Outras normas tém o intuito de unificar o processo de obtengao de diversos resultados, de
modo a simplificar e melhorar a sua viabilidade e possibilitar a comparag¢do com outros
resultados similares.

Em termos de geometria das ferramentas de corte, a norma I1SO 3002/1:1982 define a
nomenclatura de conceitos importantes, como as superficies da ferramenta de corte, certos
elementos da ferramenta, a superficie da pe¢a a maquinar, o movimento relativo entre as duas
variaveis, os angulos da ferramenta de corte e os planos que sdo necessarios para os obter [30].
A norma ISO 3002/2:1982 formula o processo necessario para a conversdo dos angulos da
ferramenta obtidos na norma ISO 3002/1:1982, em angulos de trabalho [31].

Em termos de determinacdo da rugosidade da superficie a norma DIN EN ISO 4288/ASME b461,
especifica as regras de comparacdo entre os dados medidas na peca e os limites de tolerdncias
presente noutras normas. Também define regras de selecdo do comprimento do cut-off [32].

Em termos do estudo do desgaste das ferramentas de corte, a norma ISO 8688-2:1989
especifica o processo e as condi¢des de ensaio a utilizar em testes do tempo de vida de uma
ferramenta. Esta norma foca-se apenas nas ferramentas de corte constituidas por acos rapidos
[33].

Em termo de pardmetros no processo de fresagem, a norma I1SO 3002/4:1982 foca-se nas forcas
aplicadas na peca a maquinar pela ferramenta de corte, nas forgas presentes na ferramenta de
corte e no consumo de energia e poténcia para certas operagées. Também define uma
nomenclatura para estes diferentes aspetos [34].

14
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2.2. Constituicao e vida das ferramentas

O tempo de vida de uma ferramenta é o tempo até o qual o corte produzido por esta cessa de
apresentar caracteristicas aceitaveis. Apds este tempo a ferramenta devera ser substituida ou
afiada novamente. A vida da ferramenta é uma das caracteristicas mais utilizadas na avaliacdo
da maquinabilidade de certos materiais [35]. Este parametro pode ser influenciado por varios
fatores, sendo estes a dureza do material, caracteristicas das ferramentas, parametros de
magquinagem e trajetdria da ferramenta [36, 37]. A utilizacdo de revestimentos pode ser um
ponto crucial no melhoramento de alguns dos aspetos anteriormente referidos, ja que ajuda a
ferramenta de corte a obter boas propriedades mecanicas, resisténcia ao desgaste, melhor
desempenho e maior produtividade [5, 38].

2.2.1. Materiais para ferramentas de corte

Os processos de fresagem impdem condi¢es extremas de tensdo, temperatura e corrosao a
ferramenta de corte a ser utilizada. Estas condi¢des limitam bastante o tempo de vida das
ferramentas de corte, sendo que para colmatar este efeito as ferramentas de corte usualmente
utilizadas devem possuir certas caracteristicas [39]. Propriedades como, alta dureza,
geralmente trés ou quatro vezes superior ao material da peca a maquinar, alta dureza em
condicoes de elevada temperatura, elevada resisténcia ao desgaste a elevadas temperaturas,
tenacidade, elevada estabilidade dimensional, resisténcia a corrosao, resisténcia ao choque,
boa condutividade térmica e elevada resisténcia a fadiga, sdo essenciais para a escolha do
material a utilizar [28, 39, 40].

Os materiais ceramicos fornecem a ferramenta de corte valores elevados de dureza e boa
resisténcia ao desgaste, sendo por isso bastante utilizados na maquinagem de certas superligas
dificeis de maquinar. Este material possui valores de resisténcia ao calor e ao desgaste bastante
mais elevados do que os ac¢os rapidos e outras ligas duras, algo que pode reduzir o tempo de
processamento da peca a maquinar. Uma das maiores vantagens deste tipo de ferramentas é a
possibilidade de serem utilizados no corte de materiais a altas velocidades [41]. A fragilidade e
baixa resisténcia a choques mecanicos e térmicas, sdo caracteristicas que podem limitar o uso
destas ferramentas, sendo que o seu uso em maquinagem intermitente pode causar bastantes
problemas. Dentro dos materiais ceramicos os mais importantes sdo a base de dxidos de
aluminio, nomeadamente a alumina e ceramicos contendo nitreto de silicio [42]. No caso de
ferramentas de corte compostas por nitreto de silicio, condicbes de corte elevadas podem
impor ao processo elevadas temperaturas e por isso causar desgaste mecanico e quimico na
zona de corte. A utilizagdo de revestimentos constituidos por materiais inertes pode reduzir
este desgaste [4].

Nas ferramentas de corte de diamante um dos maiores problemas é o facto de ele ser
guimicamente inerte a varios metais, ja que este facto dificulta a unidao dos segmentos de
diamantes a base da ferramenta [43, 44]. Geralmente o diamante compGem apenas uma ponta
da ferramenta de corte, enquanto o suporte desse componente é constituido por outro tipo de
material [45]. Esta ligacdo entre o diamante e o suporte de metal, deve ser tal que ndo cause a
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grafitizacdo do diamante, pois este aspeto pode reduzir o desempenho da ferramenta. A
elevada dureza e excelente resisténcia a abrasao sao as principais caracteristicas deste material,
no que diz respeito a maquinagem [46]. Comparativamente a ferramentas que ndo possuem
diamante, estas proporcionam ao processo taxas de remoc¢ao de material elevadas e superiores
tempos de vida das ferramentas [47]. As ferramentas de diamante possibilitam a utilizacao de
arestas de corte bastante afiadas e superficies lisas, algo que gera aparas de reduzida espessura.
A maquinagem com alta precisdo é bastante adequada para este tipo de ferramentas [48].

Os acos rapidos sao ligas a base de ferro compostas por elementos como o crémio, tungsténio,
cobalto, vanadio e molibdénio. Este material é bastante utilizado em ferramentas de corte
devido ao facto de ele reter uma elevada dureza a altas temperaturas, possuir boa resisténcia
ao desgaste e a rutura por fadiga [40, 49]. Em casos onde a operagao necessita de ferramentas
de corte com elevada tenacidade este tipo de material é o mais adequado [50]. A sua aplicacdo
em ferramentas de corte com geometrias complexas é geralmente facil e de custo moderado.
Estas ferramentas podem também ser tratadas termicamente, de modo a obter arestas de
corte bastante duras [8].

Carbonetos cementados (metal duro) fazem parte de uma familia de materiais compédsitos,
constituidos por particulas de carbonetos ceramicos e um ligante metalico. Os mais importantes
carbonetos cementados sdo os carbonetos de tungsténio com um ligante de cobalto,
carbonetos de titanio com ligante de niquel e carbonetos de crémio com ligantes de niquel [8].
Estes materiais apresentam elevada estabilidade a altas temperaturas, elevada dureza e
resisténcia ao desgaste, o que permite a utilizacdo de velocidades de corte bastante elevadas
[51]. Para aumentar o tempo de vida destes componentes, podem ser utilizados revestimentos
com uma ou mais camadas, constituidos por carboneto de titanio, nitretos, carbonitretos ou
oxido de aluminio [40]. Na Tabela 3 sdo apresentados alguns estudos realizados com incidéncia
nos materiais das ferramentas de corte anteriormente referidos.

Tabela 3 - Tabela resumo de estudos pertinentes aos materiais utilizados em ferramentas de
corte.

Autores Resumo

Ma et al. [52] Ma et al. estudou o desempenho e o desgaste de duas diferentes
ferramentas de corte de material ceramico, no processo de fresagem de
Inconel 718. Foram comparados pardmetros como forcas de corte,
temperatura, estado da superficie, desgaste da ferramenta e
mecanismo de desgaste. Foram utilizadas ferramentas compostas por
SIAION e Si3N4 reforcado por TiC. Foi concluido que as ferramentas
compostas por SiIAION possuem melhor resisténcia ao desgaste, mas
acarretam a pega maquinada um pior acabamento superficial, enquanto
a ferramenta de Si3N4 reforcado por TiC, proporciona uma superficie
com melhor qualidade superficial e menores forcas de corte, mas com
desgastes da ferramenta bastante severos. Em termos de desgaste, em
ambos os casos ocorreram problemas de adesdo da apara na superficie
magquinada, sendo que a apara se mostrou concentrada, no caso da

16



Revisdo Bibliografica

ferramenta de Si3N4 reforcado por TiC e dispersa na ferramenta de
SiAION. Fratura fragil foi a principal causa de desgaste em ambas as
ferramentas. A ferramenta de SiAION apresenta crateras que
comprometeram a integridade da lamina, enquanto na ferramenta de
Si3N4 reforgado por TiC o dano ndo afetou a integridade da lamina de
corte.

Tian et al. [53]

Neste estudo foi testada a influéncia da velocidade de corte, nas forgas
de corte geradas e mecanismos de desgaste na fresagem concordante e
discordante de Inconel 718, utilizando ferramentas de corte de SIAION.
A mdquina utilizada foi uma CNC vertical com velocidade de rotagao
entre 80 e 10000 rpm. Os valores de avanco por dente, profundidade de
corte e largura de corte, mantiveram-se fixos, sendo estes 0.09 mm por
dente, 1 mm e 15 mm, respetivamente. Foram utilizadas sete diferentes
velocidades de corte. Neste caso conclui-se que as forcas de corte
tendem a diminuir inicialmente e a aumentar com o aumento da
velocidade de corte. As forcas de corte geradas por fresagem
concordante tenderam a ser maiores em velocidade de corte entre 600
e 1400 m/min, enquanto em velocidade de corte entre 1800 e 3000
m/min, as forcas de corte em fresagem discordante tenderam a ser
maiores. Os desgastes mais predominantes foram adesdo, abrasao,
desgaste tipo entalhe e lascagem. Foi também concluido que a
velocidades baixas o desgaste predominante foi o desgaste tipo entalhe
e a maiores velocidades de corte foi a adesdo. Por fim foi concluido que
com velocidades de corte abaixo de 1000 m/min o desgaste por
lascagem é muito severo.

Rao et al. [54]

Este estudo focou-se na determinacao das forcas de corte, formacgao da
apara e integridade superficial da pe¢a maquinada, na fresagem a altas
velocidades de uma liga de aluminio 7075-T6, utilizando ferramentas de
corte com insertos de carboneto e diamante. Em termos de parametros
do processo para a analise das forcas de corte, foi utilizado um avango
por dente de 0.2 mm, cinco diferentes velocidades de corte, desde 518
a 1585 m/min e trés diferentes profundidade de corte com valores entre
0.51 e 2.54 mm. Concluiu-se que a rugosidade superficial da peca
melhora até velocidades de corte de 1524 m/min, piorando para
velocidades de corte superiores. Em termos de profundidade de corte,
0 seu aumento incrementou a deterioragao da rugosidade superficial.
Conclui também que com velocidades de corte entre 610 e 1524 m/min
observou-se um alto angulo de saida das aparas. Por fim observou que
as tensdes de corte e temperaturas nos planos de corte, mantiveram-se
constantes em regimes de elevadas velocidades.
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Khatai et al. [55] Khatai et al focou-se no estudo do desgaste de flanco observado e
morfologia da apara na fresagem de um aco EN 31. Foram utilizadas
ferramentas de corte compostas por carboneto de tungsténio revestidas
por AITiN e depositadas por PVD. Foi estudado também a influéncia de
trés parametros de corte, nomeadamente, a velocidade de corte,
velocidade de avanco e profundidade de corte, no desgaste de flanco
obtido. Foi concluido que as ferramentas de corte apresentaram um
bom desempenho a velocidades de corte elevados com valores bastante
reduzidos de desgaste de flanco. Os trés parametros influenciaram o
desgaste acumulado na ferramenta de corte, embora a profundidade de
corte tenha mostrado um impacto mais significativo, comparativamente
a velocidade de corte e velocidade de avango. Os mecanismos de
desgaste principais foram desgaste abrasivo e lascagem. A apara
apresentou uma morfologia maioritariamente helicoidal, com cor azul a
velocidades de corte elevadas.

2.2.2. Tipos de revestimentos utilizados em ferramentas de corte

Revestimentos sdo geralmente descritos como finas camadas depositadas na superficie de uma
peca com o intuito de a proteger e estender a sua vida uatil [56]. Estes revestimentos
naturalmente sdao bastante importantes na maioria dos processos de fresagem, sendo a sua
aplicagdo crucial na maquinagem de materiais com baixa maquinabilidade [57]. Com o aumento
da procura de maquinagem na obtencdo dos mais diversos componentes, houve um
incremento na investigacdo em torno das ferramentas e os seus revestimentos, com vista a
melhorar a sua performance em termos de fresagem. Neste contexto com a necessidade de
aumentar a velocidade e desempenho de corte, fatores como a temperatura e desgaste das
ferramentas aumentaram drasticamente. Neste caso a implementagdo de revestimentos nas
ferramentas de corte induz desempenhos de corte bastante mais elevados, como também
menores indices de desgaste [58].

Geralmente estes revestimentos sdao depositados nas ferramentas de corte considerando dois
métodos distintos, sendo estes CVD (Chemical Vapor Deposition) e PVD (Physical Vapor
Deposition) [2]. Dentro destes métodos existem diferentes técnicas que podem ser utilizadas.
Para PVD as técnicas de Pulverizacdo catédica (Sputtering) e evaporacdo sdo bastante utilizadas
[57]. No caso de CVD podemos ter variantes como o CVD ativado termicamente, CVD assistido
por plasma, CVD metalorganico e Deposicdo eletroquimica de vapor [59, 60].

No processo de PVD o revestimento é conseguido a partir da transformacdo de um certo
material, normalmente denominado de alvo, através de um processo térmico e fisico [61, 62].
As particulas geradas sdo movimentadas para a superficie a ser revestida, em condi¢des de
plasma, num ambiente de vacuo. A acumulagdo ou condensag¢do dos atomos na superficie da
peca gera o revestimento [63]. Este processo possibilita a utilizacdo de uma gama de materiais
mais ampla, tal como um melhor controlo na composi¢do dos revestimentos [64]. Esta técnica
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apenas consegue aplicar o revestimento nas zonas da pega que estdo expostas ao material alvo
[65, 66]. As técnicas de sputtering e evaporacgao distinguem-se na forma como transformam o
material alvo, no estado solido, num estado de vapor. Os revestimentos por PVD geralmente
acarretam caracteristicas como pequeno tamanho de grdo, alguns defeitos e tensdes de
compressdo [57]. No processo de sputtering um gas ionizado é introduzido numa camara de
vacuo, de modo que este atinja o material alvo. Este contacto liberta particulas que
posteriormente sdo direcionadas para a peca a ser revestida, devido a uma diferenca de
potencial aplicada entre o alvo e as pecas a revestir. Neste processo um magnetrao tera de ser
introduzido perto do alvo. No processo de evaporagdo o revestimento é criado através da
interacdo entre as particulas criadas por evaporacgdo e as moléculas de gas que sdo aceleradas
dentro da cdmara de vacuo. A adesdo a pega neste caso é bastante boa, formando varias
camadas de revestimento comprimidas [67]. Na Figura 8, pode-se observar um esquema de
cada técnica de deposi¢do por PVD.
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Figura 8 - Esquema das duas principais técnicas de PVD: sputtering a), evaporacao b),
adaptado de [68].

O processo de CVD consiste na criacdo de um revestimento solido através da reacdo quimica
entre um reator gasoso e um certo ambiente [69]. A deposicdo de revestimentos envolve as
reacOes de fase de gases homogéneos ou até reagBes quimicas heterogéneas [59]. Estas
reacdes sdo normalmente obtidas por processos térmicos [57]. Na Figura 9 estda representado
um esquema do processo CVD.
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Figura 9 - Esquema de um processo de CVD [70].

Em geral o processo de PVD utiliza temperaturas abaixo dos 5002C e é melhor para o ambiente,
comparativamente ao processo de CVD, dado os elementos envolvidos no processo. Esta baixa
temperatura possibilita a sua utilizacdo em revestimentos de ferramentas de a¢o [71]. Jd o
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processo de CVD é mais indicado para o revestimento de ferramentas de corte composta por
carbonetos, ja que estas retém boas propriedades a elevadas temperaturas [3]. Algumas
desvantagens dos revestimentos CVD é a elevada rugosidade que imp&em a superficie da peca
e as tensdOes residuais que geram [57]. O processo PVD é mais apelativo em aplicacGes de
acabamentos, sendo também mais adequado na maquinagem em corte intermitente [72].

Na Figura 10 estdo apresentadas algumas das estruturas possiveis das camadas dos
revestimentos.
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Figura 10 - Estruturas frequentes das camadas dos revestimentos [58].

O uso de revestimentos de multicamadas possibilita a obtencdo de propriedades dificeis de
alcancar utilizando abordagens com apenas uma camada [73]. Os revestimentos de
multicamadas sdo os que apresentam uma maior quantidade de aplicagGes na indUstria, ja que
0 seu maior numero de camadas pode contribuir para uma maior dureza e melhor resisténcia
a propagacao de fissuras [74].

A composi¢cdo quimica dos revestimentos também tem uma grande importancia na sua
caracterizacdo e devem ser escolhidos em fungdo da aplicagdo [3]. Revestimentos de elementos
como nitreto, oxidos, carbonetos sdo bastante utilizados. TiAIN (Titanium Aluminum Nitride) é
considerado um dos materiais mais importantes no que diz respeito a revestimentos [75]. Este
elemento é normalmente depositado por PVD e demonstra elevadas propriedades mecanicas,
resisténcia a oxida¢do e boa estabilidade dimensional [76]. O uso de multicamadas de TiAIN,
em alternativa a apenas uma camada, melhora varias propriedades mecanicas do revestimento
[77]. Este revestimento é bastante aplicidvel em situagGes de elevadas velocidades de
magquinagem, ja que nestas condigdes ele forma um filme protetor com elevada resisténcia a
oxidacgdo [78].

Revestimentos de DLC (Diamond Like Carbon) possuem camadas com espessura bastante
reduzidas, normalmente na escala dos micrometros ou nanometros [79]. Estes revestimentos
sdo bastante apelativos na maquinagem de materiais ndo ferrosos, como ligas de aluminio e
silicio, compdsitos e materiais ndo metalicos. Apresentam caracteristicas como, elevada dureza,
sendo o diamante a substancia mais dura no planeta, baixo coeficiente de atrito e estabilidade
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térmica entre os 400 e 700°C [80]. Em certos casos o uso de revestimentos de diamante pode
aumentar dez vezes a vida da ferramenta, comparativamente a casos sem revestimentos [35].

2.2.3. Vantagens da utilizag¢do de revestimentos

Como ja foi referido anteriormente os revestimentos sdo utilizados com o intuito de minimizar
o desgaste causado na ferramenta de corte, diminuir as forcas de corte aplicadas a peca e de,
por consequéncia, aumentar o tempo de vida das ferramentas de corte [81, 82]. Este aspeto
pode aumentar a produtividade dos processos de maquinagem e reduzir o seu custo. Em geral
a utilizacdo de revestimentos acarreta a ferramenta de corte vantagens como, a reduc¢do das
forgas inerentes ao processo, o aumento da resisténcia a fratura, o aumento da resisténcia a
temperatura, a prevengao da adesdo entre a ferramenta de corte e a pe¢a a maquinar, mantém
a integridade da lamina de corte, reduz a friccdo entre os dois componentes e garante uma
rugosidade superficial aceitavel [80].

Na Tabela 4 podem-se observar vérios estudos conduzidos assentes nas ferramentas de corte
revestidas no processo de maquinagem.

Tabela 4 - Resumo de estudos efetuados acerca das ferramentas de corte revestidas em
processos de fresagem.

Autores Resumo

Varghese et al. [83] Este estudo focou-se na investigacdo do desempenho de
ferramentas de carboneto de tungsténio revestidas por AICrN e AITiN
na fresagem de um agco MDN 250. Foi reportado um aumento da vida
das ferramentas revestidas por PVD, comparativamente a
ferramentas nao revestidas, produzindo também superficies com
melhor qualidade e menores forcas de corte. O revestimento AICrN
obteve um melhor desempenho na maquinagem, onde apresentou
menor desgaste de flanco devido a formacdo de éxidos de aluminio
e cromio na sua superficie. Utilizando as ferramentas revestidas
também foi possivel observar uma reducdo de certos mecanismos de
desgaste, tal como lascagem, desgaste tipo cratera e arestas
posticas. A qualidade da superficie maquinada apresentou uma
correlagdo bastante boa com o desgaste de flanco, onde foi
observada uma reducgdo da rugosidade superficial com a diminuicao
do desgaste e temperatura de corte.

Martinho et al. [4] Neste estudo foram comparados os mecanismos de desgaste de duas
ferramentas de corte com e sem revestimento, na fresagem de ferro
fundido cinzento. Nitreto de silicio foi o material utilizado para a
ferramenta de corte. Foi utilizado como revestimentos um filme
grosso de diamante. Foi concluido que as forgcas de corte na
ferramenta revestida sdo maiores para todas as velocidades de corte.
Este aspeto pode ser explicado pelo facto de este revestimento
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impor a superficie da ferramenta uma maior rugosidade. Foi também
observado que o avango possui uma influéncia mais pronunciada nas
forcas de corte, comparativamente a velocidade de corte. A possivel
ocorréncia de grafitizacdo e as elevadas temperaturas, levaram a
remocao do revestimento na face da ferramenta de corte perto da
lamina. Em todas as condicbes os mecanismos de desgaste
observados, foram adesao, abrasdo e difusdo. Por fim Martinho et al.
conclui que o tempo de vida das ferramentas revestidas é superior a
das ndo-revestidas.

Silva et al. [84]

Silva et al. estudou o comportamento de um ago inoxidavel
superduplex GX2CrNiMoN26-7-4 em processos de fresagem. Foram
utilizadas duas ferramentas de corte de carboneto de tungsténio
com revestimentos depositados por PVD e CVD. Em PVD foi utilizado
uma monocamada de AITiN, enquanto em CVD foi utilizada um
revestimento de vdrias camadas de TiN/TiCN/Al,Os. As ferramentas
de CVD apresentaram maior degradacdo. Nao foram encontradas
diferencas significativas nos parametros de rugosidade de ambos os
revestimentos. Neste caso foi possivel observar que apds a
deterioracdo dos revestimentos, o carboneto de tungsténio
apresenta desintegracdo. Visto isto é possivel notar que a menor
deterioramento dos revestimentos, leva a um menor desgaste da
ferramenta de corte e uma melhor qualidade da superficie
magquinada. Na ferramenta de PVD a drea afetada foi menor. Foi
concluido que para estas condi¢des de ensaio a utilizacdo do
revestimento depositado por PVD é mais vantajoso.

Masooth et al. [85]

Este estudo focou-se na determinagao da rugosidade superficial, na
fresagem de uma liga de aluminio AlI6061 — T6, utilizando
ferramentas de carboneto de tungsténio com e sem revestimentos.
Como revestimento foi utilizado TiAIN. O parametro mais importante
no que diz respeito a qualidade das superficies maquinadas, foi a
velocidade de corte, em ambas as ferramentas. Em termos da
influéncia da profundidade de corte na rugosidade obtida, este tem
uma grande influéncia nas ferramentas nao revestidas, enquanto nas
ferramentas revestidas ela possui pouca importancia. Foi concluido
que as ferramentas de corte revestidas proporcionavam a superficie
valores de rugosidade inferiroes, comparativamente as ferramentas
ndo revestidas.

Ucun et al. [86]
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Neste estudo Ucun et al. investigou a influéncia das condi¢des de
lubrificacdo do processo de fresagem no desgaste de uma
ferramenta de corte, tal como a influéncia do revestimento utilizado.
Neste caso foi maquinado Inconel 718, com ferramentas de corte
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compostas por carboneto de tungsténio. Foram utilizados para o
revestimento AITiN, DLC, AICrN e multicamadas de TiAIN com AICrN.
Desgaste por abrasao foi o mecanismo de desgaste mais abundante.
Foram também observadas fraturas nas laminas de corte. O desgaste
nas ferramentas revestidas foi menor, comparativamente a
ferramenta ndo revestida, sendo a reducdo de didmetro das arestas
de corte mais pronunciada nesta ultima. Os revestimentos de DLC
apresentaram uma menor acumulagdo de apara nas arestas de corte.
Esta acumulacdo de apara foi mais aparente nas formula¢des de
AICrN, TiAIN com AICrN e na ferramenta sem revestimento. Foi
também observado um desgaste elevado em condi¢Ges de pequenos
avancos e profundidade de corte. Na ferramenta sem revestimento
ocorreram fenémenos de lascagem.

Aramcharoen et al.
(87]

Aramcharoen et al. estudou certos revestimentos PVD em termos do
desgaste e acabamento superficial, na fresagem de um ago pré
endurecido H13. Foram utilizadas ferramentas de carboneto de
tungsténio e revestimentos de TiN, CrN, TiCN, TiAIN e CrTiAIN. As
condi¢Bes de ensaio mantiveram-se constantes. As ferramentas de
corte com revestimentos apresentaram reduzidos fendmenos de
lascagem na aresta de corte, comparativamente a ferramentas ndo
revestidas. O desgaste do raio da aresta de corte também foi menor
nos casos de ferramentas revestidas. O revestimento TiN apresenta
as melhores caracteristicas de desgaste, sendo este o revestimento
que impde a ferramenta o menor desgaste de flanco, menor
lascagem da aresta de corte e melhor acabamento superficial. Este
revestimento também exibe a menor dureza e maior adesdo a
ferramenta de corte. Delaminagdo foi encontrada nos revestimentos
de CrN e TiCN, enquanto no caso de TiAIN ocorreram fendmenos de
desgaste de flanco localizados.

Beake et al. [88]

Beake et al. Investigou o desempenho em termos de desgaste
acumulado em ferramentas de corte revestidas por apenas uma
camada de AITiN e revestidas por bicamada de AICrN-TiAIN na
fresagem de aco H13. Foi observado um aumento substancial da vida
da ferramenta na aplicacdo do revestimento bicamada, em
comparagdo com o revestimento de apenas uma camada. Os
principais mecanismos de desgaste foram lascagem e desgaste tipo
cratera, estando estes mecanismos presentes em todas as
ferramentas testadas. Foi também concluido que as propriedades
micromecanicas do revestimento apresentam uma correlagdo
elevada a performance da ferramenta. A formacdo de filmes devido

23



Revisdo Bibliografica

a camada de AICrN também melhorou a estabilidade do processo e
o seu desempenho em termos de desgaste.

2.2.4. Limitagoes na utilizagao de revestimentos

Como ja foi referido anteriormente a utilizacdo de revestimentos nas ferramentas de corte
pode trazer diversas vantagens ao processo de fresagem. No entanto a escolha do revestimento
a utilizar para a maquinagem de diferentes materiais € um aspeto crucial, pois a utilizagao de
revestimentos em certas situacdes pode piorar o desempenho do processo e reduzir a
qualidade da superficie maquinada. Alguns estudos foram realizados onde este fendmeno é
aparente [89].

Bushlya et al. [90] comparou a rugosidade superficial obtida na fresagem de Inconel 718, com
ferramentas de corte constituidas por PCBN (Nitreto cubico de boro policristalino), sem
revestimento e com revestimento TiN. Neste estudo foi possivel observar que a rugosidade
obtida a partir das ferramentas de corte revestidas foi significativamente superior,
comparativamente a obtida pela ferramenta n3o revestida. Este aspeto foi mais evidente a
baixas velocidades de corte. A maior rugosidade apresentada pode ser atribuida ao maior
angulo da aresta de corte das ferramentas revestidas. Thakur et al. [91] verificou também que
com velocidades de corte baixas a rugosidade superficial obtida na fresagem de Inconel 825,
utilizando ferramentas de corte revestidas por multicamadas (TiN/TiCN/ALLOs/ZrCN), foi
relativamente superior a rugosidade superficial obtida utilizando ferramentas ndo revestidas.

Em certos casos uma excessiva espessura das camadas de revestimentos pode levar a fratura e
separacdo do revestimento da ferramenta de corte. Este aspeto pode resultar da maior
fragilidade que a elevada espessura proporciona. A utilizacdo de revestimento em situacdes
onde o choque térmico e as forgas dindmicas sdo bastante rigorosas, pode levar a lascagem do
revestimento e eventual falha da ferramenta. Geralmente as ferramentas de carboneto
revestidas apresentam esta limitacdo, sendo a utilizacao de ferramentas nao revestidas mais
apropriado em fresagem intermitente [8].

2.2.5. Critérios de fim de vida das ferramentas de corte

Como ja foi referido anteriormente, a vida de uma ferramenta pode ser definida como o
periodo no qual a ferramenta retém as capacidades de corte [92]. Quantidade de material
removido e niumero de pegas produzidas sdo alguns aspetos que também expressam o tempo
de vida de uma ferramenta [35]. Normalmente o fim de vida das ferramentas de corte é
alcancado quando ocorre a falha da mesma, por condi¢des de fratura, temperatura ou desgaste
progressivo [8].

Visto que a rutura total da ferramenta é um aspeto a evitar, a adoc¢do de diversos critérios de
determinacdo do seu tempo de vida é uma solucdo bastante implementada [8]. Em termos de
calculo do tempo de vida da ferramenta, Taylor propds a utilizagcdo da equagdo 8 [35].
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V.XT"=C (8)

de flanco) da ferramenta, n simboliza a exponente de Taylor e C a constante de Taylor.

O valor de n é tabelado e possui um certo intervalo para os diferentes materiais utilizados nas

ferramentas de corte [35]. Dentro dos fendmenos de desgaste, o desgaste do flanco é pensado

como um dos mais predominantes. Visto isto a determina¢do deste parametro é um dos

aspetos mais importantes para avaliar a vida de uma ferramenta [93]. Na Figura 11 pode-se ver

a influéncia da velocidade de corte no desgaste do flanco e na vida da ferramenta.

V4> V3i>V2s Vi

V4 V3 V2 V1

Desgaste do flanco,
D do flanco

e

T4 13 T2 m

Tempo de vida da ferramenta

Figura 11 - Desgaste do flanco a diferentes velocidades de corte, adaptado de [35].

De modo a aferir o tempo de vida de uma ferramenta devem ser seguidos os seguintes critérios
[8, 35,92, 94]:

Desgaste acelerado: A rapida deterioracdo é geralmente causada pela relacdo entre o
desgaste e a temperatura. Neste caso o aumento do desgaste induz aumentos na
temperatura do processo, que por sua vez aumenta o desgaste da ferramenta. Nestas
condicOes a taxa de desgaste aumenta exponencialmente, conduzindo a deterioragdo
da ferramenta e a sua falha. Neste contexto considera-se que uma ferramenta entra
em falha, quando esta ndao possuir a habilidade de cortar a peca, ou possuir
mecanismos de corte abnormais;

Suavizacdo da ferramenta: Caracterizado pela rdpida perda da geometria na zona de
corte. Este aspeto é bastante prevalente na maquinagem de HSS em condi¢Ges de
elevadas velocidades de corte;

Desgaste de flanco: Como foi referido anteriormente a medicdo do desgaste de flanco
pode ser importante na determinacao do fim de vida da ferramenta;

Tolerancia dimensional: Se as pecas produzidas ndo apresentam as tolerdncias
dimensionais requeridas, a ferramenta de corte deve ser retirada de servico ou afiada
novamente, mesmo que o corte produzido seja aceitavel;

Degradacdo da superficie: O facto de o corte produzir superficies com rugosidade
superior ao requerido, marca o fim de vida da ferramenta;

Forcas radiais: Ocorre o fim de vida da ferramenta quando as forcas radiais aumentam
repentinamente e com valores superiores a 10%, em relacdo ao seu valor original;
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e Ruido: Mudancgas nos sons emitidos pela mdaquina no processo, pode indicar a
necessidade de alteracdo dos componentes utilizados;

e Formato da apara: A formacgdo de aparas com estruturas irregulares, também pode
marcar o fim de vida de uma ferramenta.

2.2.6. Mecanismos de desgaste em ferramentas de corte

Os mecanismos de desgaste aparentes nas ferramentas de corte variam de ferramenta para
ferramenta, sendo aspetos como as condi¢des de corte utilizadas, as tolerancias dimensionais
requeridas, peca a maquinar, geometria da ferramenta e rigidez da maquina de corte,
importantes no desgaste produzido [95]. A parte da ferramenta que apresenta mais desgaste e
as suas consequéncias também s3o caracteristicas influenciadas pelas varidveis acima expostas.
O estudo acerca dos mecanismos de desgaste de varios materiais € um aspeto bastante
prominente na literatura, embora a experiéncia mostre que diversos aspetos nao sdo
replicdveis em diferentes configuracdes fisicas. Este aspeto é mais predominante em certos
tipos de mecanismos de desgaste [94].

Os mecanismos de desgaste podem ser divididos em cinco diferentes tipos: Desgaste adesivo,
abrasivo, mecanico, térmico e quimico [28].

O desgaste abrasivo é normalmente causado quando particulas duras, da parte inferior da
apara, entram em contacto com a superficie da ferramenta de corte e removem parte do seu
material. Dentro deste mecanismo, o desgaste de flanco é o mais predominante. As particulas
formadas advém da acumulacdo de apara na aresta de corte ou de fragmentos da ferramenta
de corte removidos por adesdo. A dureza da ferramenta de corte, as temperaturas geradas e o
endurecimento da apara, sdo os fatores com maior influéncia na criacdo deste desgaste [35].
Este tipo de desgaste € um dos mais comuns. Indicios deste tipo de desgaste na ferramenta
levam a maiores forgas de corte necessdrias, menores precisdes de corte e maiores valores de
rugosidade [96]. Na Figura 12 estd representado um exemplo deste tipo de desgaste.

Desgaste de
flanco

Figura 12 - Desgaste de flanco [97].

O desgaste quimico é caracterizado pela formacdo de crateras na superficie da ferramenta de
corte junto a aresta de corte, geralmente em condi¢des de elevadas tensGes e temperatura
[94]. Reacbes quimicas entre a ferramenta de corte e a superficie a ser maquinada, sdo as
principais causas deste desgaste [6]. Ocorre bastante na maquinagem de materiais ducteis. A
criacdo de crateras reduz a resisténcia das ferramentas de corte e aumenta a fric¢ao criada
entre a apara e a sua superficie [35]. Na Figura 13 pode-se observar este desgaste na superficie
de uma ferramenta de corte.
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Desgaste tipo
cratera

Figura 13 - Desgaste tipo cratera [97].

O desgaste térmico pode ser divido em duas grandes variantes. Num caso pode ocorrer fratura
térmica causado por variagbes bruscas na temperatura, habitualmente em fresagem
intermitente. Este desgaste é caracterizado por pequenas fendas perpendiculares ao longo da
lamina de corte [35]. A perda de rigidez perante condi¢Ges extremas de temperatura, pode
originar a deformacdo plastica da ferramenta.

Desgaste por adesdo ocorre devido a friccdo entre a ferramenta de corte e a pe¢a a maquinar.
Em condi¢Ges de elevada pressdo e temperatura as faces dos dois componentes tendem a ligar-
se e a aderir um ao outro. As particulas que sdo retiradas do material sdo normalmente
direcionadas para a parte inferior da apara ou para a superficie maquinada [35]. Em desgaste
por entalhe a superficie maquinada acarreta uma dureza mais elevada do que o material
interno. Normalmente caracteriza-se pela formac¢do de microfissuras nas faces e arestas de
corte da ferramenta [8]. O desgaste por entalhe é bastante prevalente em ferramentas de
materiais ceramicos, no corte de materiais dificeis de maquinar [98]. Na Figura 14 pode-se
observar um fendmeno de desgaste por entalhe.

Figura 14 - Desgaste por entalhe [99].

Por Ultimo, no desgaste mecanico, a lascagem ocorre em condi¢cdes de sobrecarga. E
normalmente causada por fatores como, profundidades de corte e avangos altos, fendmenos
de acumulacdo de apara na aresta de corte e desgaste dos insertos [6].

Na Tabela 5 estdo apresentados alguns estudos sobre os mecanismos de desgaste de diversas
ferramentas de corte no processo de fresagem.

Tabela 5 - Resumo de estudos efetuados acerca dos mecanismos de desgaste em ferramentas
de corte.

Autores Resumo

Zhang et al. [100]  Zhang et al. estudou os modos e mecanismos de rutura de compdsitos
de SiCf/SiC utilizando fresagem de altas velocidades, tal como os seus

27



Revisdo Bibliografica

mecanismos de desgaste e qualidade da superficie maquinada.
Ferramentas de corte PCD (diamante policristalino) e ferramenta de
diamante CVD (Chemical vapor deposition) foram utilizadas. Foi
observado que no caso da ferramenta de corte CVD, estas apresentam
grandes pedacos de lascagem, enquanto nas ferramentas de PCD
ocorreu pouca lascagem. Em geral a ferramenta de CVD apresentou
maior desgaste e pior desempenho, comparativamente ao PCD. Por fim
foi concluido que para a fresagem de compdsitos SiCf/SiC ¢é
aconselhavel utilizar ferramentas de PCD em vez de ferramentas de
diamante CVD.

Sousa et al. [101] Neste estudo Sousa et al. aferiu os mecanismos de desgaste de um aco
duplex inoxidavel UNS $32101. As ferramentas utilizadas possuiam
diferentes geometrias e eram revestidas por TiAIN, TiAISiN e AICrN. As
ferramentas com AICrN e TiAIN apresentaram valores elevados de
desgaste em altas velocidades de avanco. No caso destes revestimentos
o0 aumento do comprimento de corte teve uma influéncia negativa no
desgaste de flanco. Os mecanismos de desgaste observados foram
maioritariamente adesivos e abrasivos para todas as ferramentas,
sendo a sua severidade diferente. As ferramentas de corte com duas
[aminas de corte apresentaram menos desgaste adesivo, embora tenha
ocorrido desgaste abrasivo e delaminagdo das camadas. As ferramentas
de TiAISiN e AICrN com quatro laminas de corte produziram superficies
com boa qualidade. A ferramenta TiAISiN, devido as suas boas
propriedades mecanicas, reportou o menor desgaste de flanco.

Sousa et al. [14] Este estudo focou-se na determinacdo dos mecanismos de desgaste de
ferramentas de corte revestidas por multicamadas de TiN/TiAlN,
depositadas por PVD HiPIMS (Pulverizagdo catddica de magnetrao de
alta poténcia), na fresagem de Inconel 718. O avanc¢o por dente é o
pardmetro com mais influéncia na qualidade das superficies
magquinadas, sendo o comprimento maquinado o parametro mais
importante para o desgaste da ferramenta. Neste caso o desgaste das
ferramentas teve um impacto negativo na qualidade das superficies. A
menor rugosidade da superficie foi obtida usando os menores valores
de velocidade de corte e avango por dente. Neste caso o mecanismo de
desgaste predominante foi a abrasdo e lascagem. Foi concluido que
para o corte extensivo de material o uso destes revestimentos ndo é
aconselhdvel, j3 que o desgaste acumulado neste caso é bastante
significativo, embora a rugosidade obtida possa ser considerada
adequada.

Martinho et al. Este estudo focou-se na avaliacdo do desempenho de revestimentos
[102] CVD (AITiN) e PVD (TiN/TiCN/AI,0s), na fresagem de um ago inoxiddvel
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Duplex X2CrNiMoCu25-6-3-3. Foi utilizado carboneto de tungsténio
como material das ferramentas de corte. Os revestimentos PVD
demonstraram caracteristicas mais frageis. O revestimento CVD
mostrou ser mais apelativo em opera¢des de desbaste de maiores
areas, enquanto em operacdes de acabamento superficial a utilizacdo
do PVD é mais adequado. Para operacgdes de corte de grandes areas o
revestimento PVD perde a sua camada rapidamente, algo que induz a
ferramenta de corte maiores forgas. O revestimento CVD acarretou
mais desgaste. Os mecanismos de desgaste foram idénticos em ambos
0s casos, embora a adesdo em CVD tivesse sido mais severa. Por fim,
foi concluido que a presenca de fragmentos do revestimento na apara
demonstra uma fraca resisténcia do revestimento.

Sousa et al. [5]

Neste estudo foram analisados os mecanismos de desgaste de
ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos, na
maquinagem de um ago pré-endurecido W 1.2711. Foram apenas
alterados os parametros de avanco e profundidade de corte. As
ferramentas apresentavam pontas redondas e pontas quadradas, com
dois diferentes revestimentos PVD, TiAIN e TiAISiN. No revestimento de
TiAIN foram observados mecanismos de desgaste por adesao, abrasdo
e delaminacdo das camadas. O desgaste foi menos intenso com
velocidades de corte intermédias (80 m/min). No revestimento de
TiAISIN os mesmos mecanismos de desgaste estiveram presentes,
sendo que neste caso ocorreu menos desgaste na superficie da
ferramenta de corte. Este aspeto foi bastante mais pronunciado nas
ferramentas de pontas redondas. As superficies maquinadas por
TiAISiN apresentaram uma melhor qualidade, sendo as ferramentas de
corte com pontas redondas as mais indicadas para o acabamento
superficial. Velocidades de corte a 80 m/min apresentaram valores de
rugosidade superficial mais apelativos.

Liu et al. [103]

Liu et al. estudou o desempenho de corte e os mecanismos de desgaste
na fresagem de um ferro fundido HT250, utilizando uma ferramenta de
corte de SisN4 (Nitreto de silicio), revestidas por CrAIN e TiAIN. O tempo
de vida das ferramentas de corte revestidas e ndo revestidas diminui
com o aumento das velocidades de corte, embora em condicdes de
elevadas velocidades a vida das ferramentas de corte foi superior. Nao
ocorreram fendmenos de remoc¢do dos revestimentos da face da
ferramenta de corte. Adesdao foi o mecanismo de desgaste mais
predominante nas ferramentas nao revestidas. Nas ferramentas de
CrAIN ocorreu desgaste abrasivo. Em fases mais prolongadas da
fresagem estas ferramentas apresentaram também desgaste por
adesdo. Novamente em condi¢des de elevadas velocidades de corte o
desgaste adesivo diminui em todas as ferramentas de corte. Foi
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concluido que as ferramentas de CrAIN possuem as melhores
caracteristicas para a fresagem de HT250, enquanto as ferramentas
sem revestimento demonstram ser as menos apelativas.

2.3. Maquinagem de agos pré-tratados para moldes

Atualmente 80% dos acgos utilizados no fabrico de moldes apresentam condi¢des de pré-
tratamento [104]. Este aspeto advém do facto de estes acos poderem ser utilizados sem a
necessidade de tratamentos de calor adicionais antes e depois do processo de maquinagem,
visto que eles ja possuem os valores de dureza necessdrio tendo em conta as especificages
requeridas [105]. O desenvolvimento de partes plasticas com cada vez maiores dimensdes,
também foi um dos aspetos fulcrais no desenvolvimento destes acos, ja que exigem um melhor
tratamento de calor dos moldes. Neste caso a utilizagdo de agos pré-endurecidos pode reduzir
as alteragdes dimensionais e fraturas geradas no processo [106].

2.3.1. Caracteristicas usuais dos acos pré-tratados para moldes

Os acgos pré-tratados para moldes podem ser fabricados no ambito de possuir uma variedade
de propriedades, com o intuito de ser aplicavel numa ampla gama de aplicagdes. Estes agcos
geralmente apresentam boas propriedades em termos de resisténcia ao desgaste, tenacidade,
dureza, soldabilidade, maquinabilidade, resisténcia a corrosdo, apeténcia de ser polida e
propriedades da superficie [7, 107]. Estes acos também apresentam reduzidas distor¢des no
processo de moldagao [7].

Em termos de dureza geralmente possuem valores entre 38 e 40 HRC, sendo que esta
caracteristica pode ser mais elevada em situa¢des onde é necessdria uma maior resisténcia a
esforcos e ao desgaste [104]. Entre estes valores de dureza o ago retém uma boa
magquinabilidade [106]. Esta dureza é especialmente importante na producdo de pegas com
acabamento superficial espelhado, visto que os defeitos da superficie do molde sdo visiveis na
superficie do produto a obter [108].

Na moldagdo a resisténcia ao desgaste é um aspeto bastante pertinente, pois o0 molde de aco
encontra-se em contacto com um fluido a elevadas temperaturas, algo que pode induzir
defeitos na sua superficie. O processo de desmoldagem também pode causar estes defeitos.
Visto que certos plasticos tem a propensdo de libertar gases corrosivos, a resisténcia a corrosao
também é uma caracteristica importante [109].

Geralmente estes agos apresentam valores de resisténcia mecéanica entre os 1500 e 2000 MPa,
algo que permite ao molde suportar os esforgos térmicos e mecanicos impostos durante a
moldacao [108].

A maquinabilidade é um dos aspetos mais importante destes acos, ja que o fabrico do molde
engloba quase metade do preco do processo na sua totalidade [7]. A elevada quantidade de
material a ser removido é um aspeto que pode explicar este fenédmeno [104]. Aco P20 é um dos
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mais utilizados na industria visto que possui boas propriedades mecanicas, maquinabilidade e
boa capacidade de ser endurecido [105].

2.3.2. Maquinabilidade dos agos pré-tratados para moldes

A maquinabilidade de um material pode ser aferida tendo em conta fatores como a vida da
ferramenta, forcas de corte e poténcia requerida e a qualidade da superficie maquinada [110].
Em geral é possivel afirmar-se que o aumento da dureza de um material influencia
negativamente as propriedades de maquinabilidade de um material. Outras caracteristicas
como uma maior resisténcia, maior ductilidade e menor condutividade térmica, podem
diminuir a maquinabilidade do agco. Comparativamente a outros agos usados em moldes, os aco
pré-tratados possuem uma maior dureza no processo de desbaste, algo que lhes fornece uma
maquinabilidade mais reduzida [111].

A microestrutura do aco desempenho um papel fulcral na maquinabilidade deste material,
sendo que alteragdes na sua composicdo podem alterar a dureza do material, tendo um
impacto na sua maquinabilidade. Processos de esferoidizacdo de carbonetos em agos tém
mostrado uma tendéncia para aumentar a sua maquinabilidade. Este tratamento tende a
reduzir a dureza do material até niveis abaixo do requerido para os ago pré-tratados para
moldes [104]. A influéncia da microestrutura do a¢o, mais concretamente o seu tamanho de
grao, na maquinabilidade destes acos tém vindo a ser um aspeto bastante investigado [112].
Em acos com uma microestrutura de austenite foi reportado que maiores tamanhos de graos
propulsionaram ao material uma maior maquinabilidade a taxas de remoc¢ao de material altas,
sendo que a baixas taxas de remocdo graos mais finos tenderam a melhorar a maquinabilidade.
Outro estudo assente no mesmo fendmeno observou que o aumento do tamanho dos graos do
aco reduziu o desgaste observado na ferramenta de corte [113].

Hoseiny et al. [113] estudou a maquinabilidade de um Ago AISI P20 com diferentes teores de
austenite residual e de martensite. Neste caso observou-se que o aumento do tamanho dos
agregados de martensite agravou as forgas de corte geradas, sendo este aspeto explicado pelo
aumento da dureza do material devido as tensdes induzidas. Os agregados com menor
dimensdo proporcionaram uma vida mais prolongada as ferramentas de corte.

2.3.3. Recentes desenvolvimentos na maquinagem de agos pré-tratados para
moldes

Na Tabela 6 podem ser observados alguns estudos relativos a maquinagem de agos pré-
tratados, sendo estes assentes em diversos aspetos do processo.

Tabela 6 - Estudos acerca da maquinagem de agos pré-tratados para moldes.
Autores Resumo

Zahoor et al. [114] Zahoor et al. estudou a influéncia das vibra¢ées da maquina de corte
na rugosidade superficial da pega maquinada, tolerancias
dimensionais e desgaste da ferramenta na fresagem de aco P20.
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Para além da vibragao, foi estudado a influéncia da profundidade de
corte e velocidade de avango nas propriedades descritas. A
ferramenta de corte era constituida por carboneto com um
revestimento de TiAIN. Verificou-se que a vibracdo da ferramenta de
corte foi o parametro com mais influéncia na qualidade da superficie
maquinada, sendo a velocidade de avan¢co a menos importante. Em
termos de tolerancias dimensionais, os trés parametros estudados
nao apresentarem influéncia significativa. Em situa¢des de altos
niveis de vibragdo e profundidades de corte ocorreu a formacéao de
crateras e a acumulagdo de apara na aresta de corte.

Marcon et al. [115]

Este estudo avaliou o desgaste de ferramentas na maquinagem de
um ag¢o VP100, tendo em conta diferentes pardmetros de
maquinagem e diferentes insertos. Foram utilizados insertos do tipo
R300-1032E-PL e R300-1032M-PH, com revestimentos de TiAIN e
multicamadas de Ti, Al,O3 e TiN. As menores velocidades de corte
juntamente com as maiores velocidades de avanco, proporcionaram
as melhores condicdes de ensaio. Ocorreu desgaste abrasivo, visto
gue foram encontradas particulas duras na microestrutura do ago
maquinado. Notou-se que o maior desgaste de flanco das
ferramentas originou um maior consumo de poténcia. Nas
ferramentas onde o contacto entre estas e a ferramenta de corte é
menor, o consumo de energia foi reduzido.

Hoseiny et al. [104]
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Hoseiny et al. estudou o efeito de processos de tratamento térmico
na microestrutura de ago P20 e na sua maquinabilidade. Foram
utilizados diferentes processos térmicos que proporcionaram ao a¢o
microestruturas de martensite temperada, bainite e carbonetos
esferoidizados numa matriz de martensite temperada. Carbonetos
com revestimento de multicamadas de TiAIN foram utilizados como
ferramenta de corte. Notou-se que a estrutura de carbonetos
esferoidizados obteve o melhor desempenho no que diz respeito a
forcas de corte e vida da ferramenta, retendo valores de dureza
idénticos as outras microestruturas. Esta microestrutura acarretou
perdas em propriedades como tenacidade a fratura e resisténcia a
tragcdo. A microestrutura de martensite temperada proporcionou
uma maior vida a ferramenta, comparativamente a de bainite. O
encruamento foi a caracteristica que mais influenciou a
magquinabilidade dos a¢os estudados. Este aspeto foi mais visivel no
aco composto por bainite. O mecanismo de desgaste predominante
em bainite foi a ades3o. A lascagem foi o mecanismo predominante
para os agos com carbonetos esferoidizados e martensite
temperada.



Zahoor et al. [116]
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Neste estudo Zahoor et al. avaliou novamente a influéncia de
vibragdes induzidas pela velocidade de avanco e velocidades avanco
na qualidade da superficie do aco P20 maquinado. Neste estudo
foram utilizadas ferramentas de HSS. As vibra¢gdes mostraram ter
mais influéncia na rugosidade, microestrutura e microdureza da
superficie, comparativamente a velocidade de avanco. Foi
constatado que a velocidade de avango possui uma relagao linear
com a rugosidade da peca maquinada, sendo este parametro
também influente na microestrutura gerada. Com valores elevados
de velocidade de corte, o desgaste por fratura térmica foi o principal
mecanismo observado.

Medvedeva
[111]

et

al.

Este estudo focou-se na determinacgdo da influéncia do conteudo de
niquel presente num ago pré-endurecido, na sua capacidade de ser
maquinado. Foram avaliadas as forgas de corte, vida da ferramenta
e temperatura entre a ferramenta e a apara gerada. Foram utilizadas
ferramentas de corte de carboneto de tungsténio com revestimento
TiAIN. Foi observado que 0 aco com maiores percentagens de niquel,
apresentaram as melhores caracteristicas de maquinabilidade,
sendo a vida das ferramentas maior e o desgaste de flanco menor.
A maquinagem de aco com menores quantidades de niquel levou a
uma maior acumulacdo de apara na aresta de corte, tal como
desgaste por adesdo. Este facto pode ser explicado pelas maiores
forgas de corte e temperaturas geradas neste processo. Lascagem
nestes casos também foi observada com maior frequéncia.
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo, os materiais e os métodos utilizados para obter os resultados esperados sdo
apresentados. O capitulo é dividido em dois subcapitulos. No subcapitulo 3.1. serdo abordados
0s materiais da peca a maquinar e do substrato. No subcapitulo 3.2. todos os métodos utilizados
ao longo da investigacdo para alcancar os resultados pretendidos serdao descritos de forma
extensiva.

3.1. Materiais

Neste subcapitulo, serdo focados os materiais utilizados no processo de maquinagem aplicado,
especificamente o material das ferramentas de corte utilizadas, dando também énfase ao
revestimento utilizado, método de deposicdo e sua geometria, como também o material
magquinado, as suas dimensdes principais e propriedades mecanicas mais importantes.

3.1.1. Caracterizagdao do material a maquinar

Para os testes de maquinagem foi utilizado um ago pré-tratado para moldes, denominado de
W 1.2711. O material foi fornecido pela empresa ArcelorMittal, sobre a forma de um bloco com
dimensdes de 200x150 [mm], como se pode observar na Figura 15.

Figura 15 — Bloco de agco W 1.2711 utilizado nos testes de maquinagem.

Segundo o fornecedor, este a¢o é bastante resistente ao desgaste, possui elevada tenacidade e
boa capacidade de ser polido devido aos baixos niveis de inclusGes ndo metalicas. As suas boas
propriedades mecéanicas a uma grande variedade de temperaturas, torna-o excelente em
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aplicagdes como moldes de injecdo plastica para termoplasticos, moldes para compressao,
matrizes de extrusdo para termopldasticos e matrizes para martelos de forja. O aco foi fornecido
num estado pré-endurecido possuindo uma ligeira variagdo de dureza entre 380 HV; e 460 HV;.
Na Tabela 7 estdo presentes algumas das propriedades mecanicas e fisicas do material em
questdo, enquanto a sua composi¢ao quimica pode ser observada na Tabela 8.

Tabela 7 — Propriedades mecanicas e fisicas do aco W 1.2711 [117].

Propriedade Valor

Tensao de cedéncia [MPa] 1045

Tensdo de Rutura [MPa] 1270
Alongamento [%] 10
Condutividade térmica [W/m K] 29
Calor especifico [J/Kg °C] 460

Tabela 8 — Composi¢do quimica do aco W 1.2711 [117].
Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Vv

Percentagem 0.55 0.30 0.70 0.02 0.007 0.70 0.30 1.70 0.07
(wt%)

3.1.2. Caracterizagcdo das ferramentas (geometria e revestimentos)

As ferramentas de corte utilizadas no procedimento experimental sdo constituidas por
carboneto de tungsténio, sendo todas integrais e revestidas. As ferramentas foram fornecidas
pela empresa InovaTools.

Foram testadas trés diferentes ferramentas de corte, sendo que duas das ferramentas
apresentam uma geometria semelhante. A outra ferramenta de corte apresenta algumas
variacOes na sua geometria e dimensoes, quando comparado as outras duas ferramentas, tal
como um revestimento diferente. Estas diferencas geométricas permitiram estudar a influéncia
da geometria da ferramenta de corte no desempenho e eficacia do processo de maquinagem.
Como revestimento foi utilizado Varacon (TiAIN) e o revestimento Varacon Plus® (TiAIN dopado
com Cr). Este tipo de revestimentos é caracterizado pela sua elevada resisténcia a oxidacgado e
elevada dureza intrinseca, sendo bastante aplicado na maquinagem de aco ligado. Em todos os
casos o revestimento foi depositado por PVD. A geometria e dimensdes de cada ferramenta de
corte, podem ser observados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Caracteristicas geométricas das ferramentas de corte utilizadas [118].

Referéncia 233 591 592
N2 de laminas 4 5 5
Didametro 6 mm 6 mm 6 mm
Comprimento de 13 18 18
corte
Comprimento total 57 62 62
Haste Tipo HA (flat Tipo HA (flat straight)  Tipo HA (flat straight)
straight)
Chanfro Frontal Frontal Frontal
Divisao das Desigual Desigual Desigual
laminas
Angulo de ataque 35°/38° 40° 40°
Chip breaker - HF NF
Revestimento Varacon Plus Varacon Varacon
Espessura do 1.35 um 2.80 um 1.80 um

revestimento

E também referido pelo fornecedor que estas ferramentas s3o preferencialmente utilizadas em
acos e ferros fundidos, sendo as ferramentas com referéncia 233 e 591 as mais apropriadas na
maquinagem de a¢os com dureza semelhante ao material utilizado.

3.2. Métodos

Neste subcapitulo serdo abordados todos os métodos utilizados para obter os resultados
experimentais apresentados posteriormente, sendo focada a preparagao das amostras para
anadlise MEV, necessario para analisar a espessura e constituicdo do revestimento, a técnica de
magquinagem utilizada, os parametros escolhidos e ainda o procedimento e equipamentos
utilizados para obter os dados de desgaste, rugosidade superficial e vibragao.

3.2.1. Metodologia de andlise da espessura e composi¢cao do revestimento

Para ser possivel avaliar a espessura dos revestimentos aplicados nas ferramentas de corte e a
sua constituicdo, foi necessdario preparar uma amostra de cada ferramenta de corte utilizada
nos ensaios. Todos os procedimentos descritos neste capitulo foram executados no laboratdrio
de metalografia do departamento de engenharia mecanico do Instituto Superior de Engenharia
do Porto (ISEP). Para este efeito cada ferramenta foi cortada na sua zona revestida de modo a
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criar uma secg¢do transversal. O corte foi executado com a ajuda de uma serra de disco
diamantada, denominada de Minitom (Struers, Inc., Cleveland, OH, USA). Na Figura 16 a)
encontra-se presente o equipamento de corte utilizado.

De seguida as sec¢Oes transversais cortadas foram montadas numa amostra de resina
termoendurecivel. Este passo é necessario para facilitar o procedimento de lixagem e
polimento. Para esta montagem foi utilizada uma prensa com montagens a quente,
denominada de Prodopress (Struers, Inc., Cleveland, OH, USA). Este equipamento pode ser
observado na Figura 16 b).

a)

Figura 16 — a) Equipamento de corte, Struers Minitom e b) Equipamento de montagem em
resina, Struers Predopress.

Apds este passo foi necessario proceder ao lixamento da amostra, de modo a retirar a camada
de resina termoendurecivel que se encontra no topo da amostra. Visto que o material da
ferramenta de corte, neste caso carboneto de tungsténio, possui uma dureza bastante superior
a resina termoendurecivel utilizada, este processo gerou uma superficie com um desnivel um
pouco acentuado, algo que ndo é desejado, o que dificultou o polimento da amostra e,
portanto, a andlise da espessura do revestimento. Por este motivo, em certas partes das
sec¢Oes transversais das ferramentas, nao foi possivel remover este excesso, embora nas trés
seccdes foi possivel remover o suficiente de modo que o contorno externo da secgdo transversal
fosse visivel. Para o lixamento foram utilizadas trés lixas de granulometria diferente, sendo
estas de 220, 500 e 1000 (grdo/in?).

De seguida procedeu-se ao polimento da amostra. Este polimento é necessario pois permite
remover as riscas criadas pelo passo anterior, sendo este passo essencial para melhor visualizar
os contornos da sec¢do transversal da ferramenta. Neste passo foram utilizados panos de
polimento onde foram colocados abrasivos de diamante com diferentes granulometrias, neste
caso de 3 e 1,5 um. Para facilitar o polimento foi utilizado um equipamento préprio para a
tarefa, denominado de Stuers Rotopol (Struers, Inc., Cleveland, OH, USA). Este esta presente na
Figura 17.
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Figura 17 — Equipamento de polimento Stuers Rotopol.

Finalmente as amostras foram submetidas a uma analise por microscopia eletrénica de
varrimento (MEV), sendo assim possivel captar imagens amplificadas do revestimento e analisar
a sua espessura. Para esta analise foi utilizado um microscépio eletrdnico de varrimento FEl
QUANTA 400 FEG (FEI, Hillsboro, OR, USA). Este microscopio também é equipado com um EDAX
Genesys Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, o que possibilitou analisar a constituicao
quimica dos revestimentos presentes nas amostras. Para avaliar a espessura do revestimento
de cada ferramenta, foram executadas cinco medicGes por amostra.

3.2.2. Defini¢do das trajetdrias adotadas para a maquinagem/fresagem

Para os ensaios de maquinagem foi utilizada um centro de maquinagem HAAS VF-2 (HAAS
Automation, Onxard, CA, USA). Este equipamento possui uma velocidade de rotagdo maxima
de 10000 RPM com uma poténcia maxima de 20 kW e tem a capacidade de maquinar em trés
eixos, estando este equipamento localizado no laboratério de tecnologia mecanica do
departamento de engenharia mecanica do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Na
Figura 18 encontra-se representado este equipamento.

T
v

- ———

Figura 18 — Centro de maquinagem HAAS VF-2.

Em respeito a trajetéria implementada nos testes de maquinagem, optou-se por duas distintas
abordagens. A primeira abordagem consistiu em fresagem de topo seguindo um padrdo
intermitente de fresagem discordante e concordante. De modo a simplificar a compreensao da
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trajetdria é possivel observar uma simplificacdo na Figura 19. Cada ferramenta de corte foi
também submetida a fresagem em duas ocasiGes distintas, sendo apenas fresado metade da
largura do material em cada passo. Este aspeto possibilitou analisar a progressdo do desgaste
ao longo do tempo, sendo o desgaste registado antes do inicio da fresagem e depois de cada
operacgdo. Foi também implementada outra trajetéria distinta de modo a estudar o efeito da
constante entrada e saida da ferramenta de corte no material a maquinar, tal como a influéncia
da fresagem concordante e discordante no desgaste, na rugosidade e vibra¢gbes observadas.
Para este efeito, foi escolhida uma fresagem em espiral com movimento do centro do material
para a sua periferia.

Figura 19 — Representacdo da trajetdria da ferramenta de corte onde as setas verdes
demonstram fresagem concordante e as setas vermelhas demonstram fresagem discordante.

3.2.3. Defini¢do dos pardmetros utilizados na maquinagem/fresagem

Os parametros de maquinagem utilizados foram escolhidos tendo em conta os utilizados por
outros autores na fresagem do mesmo material utilizado neste documento, particularmente
por Sousa et al. [5]. Foram utilizadas trés diferentes velocidades de corte, nomeadamente 40
m/min, 80 m/min e 120 m/min, trés distintos avancos por dente, nomeadamente 0,05
mm/dente, 0,07 mm/dente e 0,1 mm/dente, enquanto a largura de corte foi mantida
constante. Deste modo foi possivel avaliar a influéncia da velocidade de corte e avango por
dente no desgaste da ferramenta, tal como na rugosidade e nas vibra¢cdes observadas. Em
termos da profundidade de corte, inicialmente foi escolhido um valor de 0,05 mm, mas visto
gue nos testes efetuados inicialmente o desgaste na ferramenta de corte foi minimo, optou-se
por utilizar uma profundidade de corte de 0.5 mm. Na Tabela 10 estdo presentes as diferentes
combinagBes utilizadas para cada ferramenta de corte para a trajetéria de fresagem
intermitente. Em termos da trajetdria em espiral, cada ferramenta de corte foi testada apenas
uma vez, onde foram utilizados parametros de corte iguais aos apresentados na Tabela 10 com
referéncia V3F3Al. Em termos da referéncia dos parametros presentes na Tabela 10, V refere-
se a velocidade de corte, com V1 igual a 40 m/min, V2 igual a 80 m/min e V3 igual a 120 m/min.
F refere-se ao avanco por dente, com F1 igual a 0.05 mm/dente, F2 igual a 0.07 mm/dente e F3
iguala a 0.1 mm/dente. Por fim A refere-se a profundidade de corte, com A1 igual a 0.5 mm e
A2 igual a 0.05 mm.
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Vc fz Vf Comprimento ae ap

Referéncia [m/min]  [mm/dente] [mm/min] de corte [mm]  [mm]
[mm]

233V1F1Al1 40 0.05 420 7500 4 0.5
233V1F2A1 40 0.07 588 7500 4 0.5
233V1F3A1 40 0.1 840 7500 4 0.5
233V2F1A1 80 0.05 840 7500 4 0.5
233V2F2A1 80 0.07 1176 7500 4 0.5
233V3F1A1 120 0.05 1280 7500 4 0.5
233V3F1A2 120 0.05 1280 7500 4 0.05
233V3F2A1 120 0.07 1792 7500 4 0.5
233V3F3A1 120 0.1 2560 7500 4 0.5
591V1F1A1 40 0.05 525 7500 4 0.5
591V1F2A1 40 0.07 735 7500 4 0.5
591V1F3A1 40 0.1 1050 7500 4 0.5
591V2F1A1 80 0.05 1050 7500 4 0.5
591V2F2A1 80 0.07 1470 7500 4 0.5
591V2F3A1 80 0.1 2100 7500 4 0.5
591V3F1A1 120 0.05 1600 7500 4 0.5
591V3F2A1 120 0.07 2240 7500 4 0.5
591V3F3A1 120 0.1 3200 7500 4 0.5
592V1F1A1 40 0.05 525 7500 4 0.5
592V1F3A1 40 0.1 1050 7500 4 0.5
592V2F1A1 80 0.05 1050 7500 4 0.5
592V2F2A1 80 0.07 1470 7500 4 0.5
592V2F3A1 80 0.1 2100 7500 4 0.5
592V3F1A1 120 0.05 1600 7500 4 0.5
592V3F2A1 120 0.07 2240 7500 4 0.5
592V3F3A1 120 0.1 3200 7500 4 0.5
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3.2.4. Metodologia de analise da rugosidade das superficies maquinadas

Para obter os valores de rugosidade superficial pretendidos foi utilizado um rugosimetro Mahr
Perthometer M1 profilometer (Mahr, Gottingen, Germany) seguindo a norma ISO 4288:1996.
Para cada ensaio foram retirados os valores de rugosidade média (R,), rugosidade maxima
(Rmax) € altura média dos picos (R,). O parametro de R, embora seja um dos parametros mais
comum e simples de se utilizar, ndo fornece uma visdo verdadeira da superficie maquinada,
visto que ndo distingue os diferentes tipos de superficie (picos e vales). Neste caso, para uma
melhor compreensdo da morfologia da superficie foram adquiridos os valores de R, € R,.
Esta andlise mais detalhada ira fornecer informacao valiosa, no que diz respeito a condi¢do da
superficie maquinada, tal como a sua correlacdo com a instabilidade da ferramenta e o desgaste
acarretado. Estes valores foram medidos em 15 diferentes zonas do material maquinado, como
se pode observar na Figura 20 a), de modo a ter uma melhor ideia do verdadeiro estado da
superficie. Esta abordagem também ajudara a perceber qual a influéncia da trajetdria escolhida
na rugosidade obtida, em particular o impacto da constante entrada e saida da ferramenta de
corte do material a maquinar. Na Figura 20 b), encontram-se os pontos onde foi medida a
rugosidade no caso dos testes com a trajetéria em espiral. Para comparacgdo entre os diferentes
ensaios foi usada a média de cada um destes valores. Como cut-off foi utilizado um valor de 0.8
mm. Também é importante referir que a rugosidade foi medida na direcdo de movimento da
ferramenta de corte em todas as situagdes.

Figura 20 - a) Pontos de rugosidade medidos nos ensaios de trajetoria intermitente e b)
pontos de rugosidade medidos nos ensaios de trajetéria em espiral.

3.2.5. Metodologia de analise da vibragdao durante a maquinagem

Para a aquisicdo dos dados acerca da instabilidade da ferramenta de corte foi utilizado um
acelerémetro triaxial PCB-PIEZOTRONICS modelo 356A15 e uma placa de aquisicdo de dados
modelo USB-4431 da empresa National Instruments. Esta configuragcdo permitiu capturar as
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vibracdes geradas nos eixos X, Y e Z do centro de maquinagem. Neste caso, apenas foram
captadas as vibragdes no dominio do tempo, onde foram retirados os valores de raiz média
quadrada (RMS) e os valores de pico a pico, ou seja, os valores maximos de amplitude a cada
segundo do teste. Para calcular o valor de raiz média quadrada, foram utilizados cinco distintos
valores a cada segundo. Estes valores foram obtidos para todos os ensaios de maquinagem
realizados.

3.2.6. Metodologia de andlise do desgaste

Todas as ferramentas de corte submetidas a ensaios de maquinagem foram posteriormente
analisadas por microscopia eletréonica de varrimento, de modo a avaliar a sua condicdo e
determinar os principais seus principais mecanismos de desgaste. O equipamento utilizado para
este efeito encontrou-se localizado no departamento CEMUP da Universidade do Porto. Para
auxiliar esta analise, foi também medido o desgaste de flanco de cada ferramenta, seguindo a
norma ISO 8688-2:1986. Para cada ferramenta de corte foram retiradas imagens de cada lamina
de corte, utilizando um zoom de 500x e seguindo a composicdao da Figura 21. Quando
pertinente, as laminas de corte foram analisadas com um zoom superior, de modo a facilitar a
compreensdo do seu estado fisico e dos mecanismos de desgaste presentes.

Figura 21 — Referéncia das imagens retiradas da analise MEV.

Para complementar esta andlise e melhorar o entendimento da progressdao do desgaste ao
longo do teste de maquinagem, cada ferramenta foi submetida a uma analise microscopica
apds cada ensaio. Para esse efeito foi utilizado o microscépio digital Dino-Lite® Edge - modelo
WF49157T, que se encontra na Figura 22.

Figura 22 - Microscdpio digital Dino-Lite® Edge.
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4. Resultados

Neste capitulo, todos os resultados obtidos seguindo os métodos descritos no capitulo anterior
serdo apresentados. Este capitulo encontra-se divido em quatro subcapitulos, sendo estes, 4.1.
Andlise da espessura e composicdo quimica dos revestimentos das ferramentas, 4.2.
Rugosidade superficial obtida, 4.3. Andlise do desgaste das ferramentas e 4.4. Andlise da
vibracdo durante a maquinagem/fresagem. Em cada subcapitulo os resultados obtidos para
cada ferramenta irdo ser apresentados separadamente, com excecdo do subcapitulo 4.1.
Quando pertinente, serdo feitos comentarios acerca dos resultados obtidos.

4.1. Analise da espessura e composicao quimica dos
revestimentos das ferramentas

O revestimento de cada ferramenta de corte foi analisado perante o método descrito no
subcapitulo 3.2.1. Perante este método foram obtidos os valores de espessura média do
revestimento de cada ferramenta de corte, sendo esta medicdo ilustrada na Figura 23 a), como
também a composicdo quimica das ferramentas e dos seus respetivos revestimentos nas zonas
apresentadas na Figura 23 b).

-4

4

@00l mag O / det | mode | WD
CEMUP| 10 000 x 15,00 kv BSED 17 Cont| 9.6 ¢

[@rokiol mag OO v det [ mode | WD
CEMUP | 50 000 x| 15.00 kV [None |Z

Figura 23 — Imagens SEM do revestimento da ferramenta de corte com referéncia 233: a)
ilustracdo das medig¢Oes efetuadas e b) zonas de EDS avaliadas.
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Os espectros EDS obtidos na zona Z1 ilustrada pela Figura 23 b), estdo presentes na
Figura 24.

PP . Francisco Z1.spe uppor . Francisco metal Z1.spe
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>

a) b)
WSupportiSharedatal20240307, Francisco SilvalED$\592 Z1.spc
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WN »
T‘rc i w
{ 54 o Co W w"
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV
c)
Figura 24 - Espectros EDS na zona Z1: a) ferramenta 233, b) ferramenta 591, c) ferramenta
592.

Os valores de espessura média de cada revestimento encontram-se na Tabela 11. Estes valores
foram obtidos realizando a média das cinco medi¢Ges executadas. Foi apenas analisado o
revestimento de uma ferramenta de corte de cada referéncia, sendo estes testes realizados
apos os ensaios de maquinagem descritos nos subcapitulos 3.2.2 e 3.2.3.

Tabela 11 — Espessura média de cada revestimento.

Referéncia (Revestimento) Espessura média [um]
233 (TiAIN dopado com Cr) 1.35+0.040

591 (TiAIN) 2.81+0.076

592 (TiAIN) 1.80 + 0.071
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No subcapitulo 5.1. serd realizada uma andlise mais aprofundada dos resultados expostos neste
subcapitulo, tal como uma comparacgdo entre os trés diferentes revestimentos utilizados.

4.2. Rugosidade superficial obtida

Neste subcapitulo irdo ser apresentados os valores de rugosidade obtidos, nomeadamente os
valores de rugosidade média, rugosidade maxima e altura média dos picos e vales, seguindo o
método descrito no subcapitulo 3.2.4. Para facilitar a analise destes valores irdo ser
apresentadas as médias de todas as medicGes efetuadas. Os dados obtidos para cada
ferramenta de corte irdo ser apresentados separadamente, sendo os trés valores apresentados
e analisados em simultaneo. Quando for pertinente irdo ser também analisados os quinze
diferentes pontos medidos, de modo a estudar o impacto da trajetéria escolhida na rugosidade
superficial obtida.

4.2.1. Ferramenta 233

Na Tabela 12 encontram-se os resultados dos testes efetuados para a ferramenta de referéncia
233. De modo a facilitar a sua andlise e comparacdo entre dados, os resultados encontram-se
também apresentados sobre a forma de graficos de barras na Figura 25, na mesma ordem
apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores médios de R, R, € R4, para a ferramenta 233.

Referéncia R, [um] R, [um] R nax [pm]
233V1F1A1 0.59+0.09 3.08 £0.57 4.63+1.70
233V1F2A1 0.66 £0.15 3.40+0.73 5.51+2.12
233V1F3A1 1.32+£0.25 6.62+1.23 10.5 £ 3.50
233V2F1A1 0.69+£0.13 3.46+0.74 5.10+1.70
233V2F2A1 1.22 £0.37 6.00+1.64 8.30+1.87
233V3F1A1 0.52+0.12 3.00+0.78 5.39+2.12
233V3F1A2 0.52+0.19 3.36+1.31 4.30+1.45
233V3F2A1 1.02+0.23 5.32+1.23 8.87 +3.67
233V3F3A1 1.74 £ 0.55 8.53+1.73 12.4+3.44
233V3F3A1C 1.56+0.21 7.67 £0.90 16.5+3.54
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Figura 25 — Valores médios de rugosidade para a ferramenta 233: a) Ry, b) R, e ¢) Riax
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Analisando a Figura 25, é possivel observar que os trés parametros estudados se comportam
de uma maneira semelhante, no que diz respeito a influéncia dos parametros de corte utilizados
nos valores de rugosidade obtidos. O aumento do avanc¢o por dente leva a um aumento da
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rugosidade obtida em todas os testes executados. Esta variacdo é mais acentuada a maiores
velocidades de corte, particularmente no caso do aumento de 0.05 mm/dente para 0.07
mm/dente, ja que entre os testes VIF1A1l e V1IF2A1 apenas houve um aumento de 11.70 % no
valor de R, obtido, enquanto entre os testes V2F1A1 e V2F2A1 o aumento foi de 78,45 % e
entre os testes V3F1A1 e V3F2A1 observou-se um aumento de 102,5 %.

O aumento da velocidade de corte de 40 m/min para 80 m/min teve uma influéncia negativa
na rugosidade obtida para ambos os valores de avango por dente testados, mas o aumento da
velocidade de corte de 80 m/min para 120 m/min teve uma influéncia positiva na rugosidade
para todos os valores de avango por dente utilizados. J4 o aumento de 40 m/min para 120
m/min levou sempre a um aumento da rugosidade superficial.

O avanc¢o por dente possui um maior impacto na qualidade da superficie maquinada,
comparativamente a velocidade de corte, visto que os teste com avanco por dente de 0,1
mm/dente obtiveram os maiores valores de rugosidade e os testes com avango por dente de
0.05 mm/dente obtiveram os menores valores. O teste V3F1A1l, com o maior valor de
velocidade de corte testado e o menor valor de avango por dente, possui a superficie com as
melhores condi¢des, no entanto todos os testes com baixos valores de avangos por dente
obtiveram valores semelhantes a este. O teste V3F3A1l possui a superficie com as piores
condicdes, sendo este o teste com os valores maximos de velocidade de corte e avango por
dente. O aumento da profundidade de corte ndo mostrou um impacto significativo na
rugosidade superficial obtida, havendo apenas um aumento médio de 11,3 % entre os trés
parametros. A utilizacdo da trajetéria em espiral demonstrou uma influéncia positiva nos
parametros R, e R, e uma influéncia bastante negativa no parametro de R, 4.

4.2.2. Ferramenta 591

Na Tabela 13 encontram-se os resultados dos testes efetuados para a ferramenta de referéncia
591. Na Figura 26 estdo representados os mesmos dados sobre a forma de graficos de barras.

Tabela 13 - Valores médios de Ry, R, € Ryqx para a ferramenta 591.

Referéncia R, [um] R, [um] R nax [pm]
591V1F1A1 0.67+0.14 3.65+0.90 4.77 +1.64
591V1F2A1 1.07+0.28 5.60 £ 0.92 7.85+2.34
591V1F3A1 1.58 £0.25 8.08+1.13 11.5+2.31
591V2F1A1 0.76 £ 0.07 3.94+0.46 5.35+1.08
591V2F2A1 1.09 £0.22 5.75+1.07 8.19+2.10
591V2F3A1 1.21+0.27 6.21+1.53 8.26+2.00
591V3F1A1 0.72+0.06 4.11+0.53 6.24+1.76
591V3F2A1 0.82+£0.19 4.27 £0.81 6.29+1.76
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Figura 26 - Valores médios de rugosidade para a ferramenta 591: a) R,;, b) R, e ¢) Rynax-

Analisando a Figura 26, pode-se observar, que tal como na ferramenta 233, o aumento do
avanco por dente tem uma influéncia negativa na superficie maquinada. Este especto é mais
predominante nas velocidades de corte de 40 m/min e 120 m/min, onde a diferenca entre a
rugosidade obtida nos ensaios V3F1A1l e V3F3A1 é superior, comparativamente a diferenca
encontrada entre os ensaios V2F1A1 e V2F3A1 com velocidade de corte de 80 m/min.

No que diz respeito ao aumento da velocidade de corte, esta tem uma influéncia diferente para
cada valor de avanco por dente utilizado. Para os dois menores valores de avango por dente, e
comparando os testes VIF1A1 e V2F1A1, como também os testes V1IF2A1 e V2F2A1, o aumento
da velocidade de corte de 40 m/min para 80 m/min leva a um aumento ligeiro da rugosidade
obtida, enquanto o aumento da velocidade de corte de 80 m/min para 120 m/min reduz a
rugosidade da superficie maquinada, sendo esta reducdo mais acentuada entre os testes
V2F2A1 e V3F2A1, comparativamente a diferenca observada nos testes V2F1A1 e V3F1A1. Ja
para o caso de um avanco por dente de 0.1 mm/dente, o aumento da velocidade de corte entre
os testes V1F3A1 e V2F3A1 melhora a condicdo da superficie, e 0 aumento da velocidade de
corte de 80 m/min para 120 m/min piora a sua qualidade, como se pode observar comparando
os testes V2F3A1 e V3F3A1.

O teste que levou a uma pior qualidade superficial, foi o teste realizado com a trajetéria em
espiral, neste caso o ensaio V3F3A1C, visto que obteve um aumento de 61 % na sua R4
relativamente ao teste V3F3Al, embora tenha demonstrado valores semelhantes nos dois
outros parametros estudados. Os testes com um avanco por dente de 0.05 mm/dente foram os
gue se comportaram melhor, levando a superficies com melhor qualidade, enquanto os testes
de 0.1 mm/dente obtiveram os maiores valores de rugosidade.

4.2.3. Ferramenta 592

Na Tabela 14 encontram-se os resultados dos testes efetuados para a ferramenta de referéncia
592. Na Figura 27 estdo representados os mesmos dados sobre a forma de graficos de barras.

Tabela 14 - Valores médios de Ry, R, € Ryqx para a ferramenta 592.

Referéncia R, [pm] R, [um] Rnax [um]
592V1F1A1 0.60 £ 0.09 3.38+0.56 5.00+1.52
592V1F3A1 2.13+0.83 10.1 £ 3.65 12.7 £3.06
592V2F1A1 0.56 £0.19 3.08+1.07 4.87 +2.08
592V2F2A1 1.17£0.21 6.29+1.24 8.82+2.88
592V2F3A1 2.02+0.84 9.48 £3.32 10.8 £ 2.62
592V3F1A1 0.54 +0.08 2.85+0.55 421+1.41
592V3F2A1 0.82+0.17 4.17 £0.65 6.10+1.66
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Figura 27 - Valores médios de rugosidade para a ferramenta 592: a) R, b) R, e ¢) Rynax-

Analisando a Figura 27, tal como nas outras duas ferramentas, o aumento do avango por dente
leva a valores superiores de rugosidade nos trés parametros estudados.

No caso da ferramenta 592, o aumento da velocidade de corte leva a valores de rugosidade
inferiores, sendo este o caso para todos os ensaios estudados. Esta influéncia é semelhante
para todas os valores de avango por dente, visto que no caso do parametro R, a diminuicdo
de velocidade de corte nos ensaios com 0.05 mm/dente leva a uma variacdo média da
rugosidade de apenas 6.12 %, enquanto a diminui¢do da velocidade de corte nos ensaios com
0.1 mm/dente leva a uma variagdo média da rugosidade de 10 %. Neste caso, a variagdo dos
valores de avanco por dente apresenta uma maior influéncia na rugosidade obtida,
comparativamente a velocidade de corte.

Novamente, o teste com a trajetéria em espiral obteve valores de R,,,, bastante superiores a
todos os outros testes.

4.3. Analise do desgaste das ferramentas

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados correspondentes ao desgaste de flanco de
cada ferramenta de corte e condi¢des de ensaio, tal como é descrito no subcapitulo 3.2.6. Serdo
apresentados os valores médios para cada situagdo, sendo cada ferramenta de corte analisada
separadamente.

4.3.1. Ferramenta 233

Os resultados de desgaste de flanco para a ferramenta 233 podem ser observados na Tabela
15. Na Figura 28, os mesmos dados encontram-se apresentados sobre a forma de um gréfico
de barras, de modo a facilitar a sua andlise e comparagao.

Tabela 15 — Valores médios de desgaste de flanco para a ferramenta 233.

Referéncia Desgaste de flanco
[mm]
233V1F1A1 0.42+0.04
233V1F2A1 0.62+0.25
233V1F3A1 1.16 £ 0.78
233V2F1A1 0.44 +0.05
233V2F2A1 1.59+0.8
233V3F1A1 0.57+0.13
233V3F1A2 0.41+0.03
233V3F2A1 0.95+0.54
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Figura 28 - Valores médios de desgaste de flanco de todos os ensaios da ferramenta 233.
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Analisando a Figura 28, e tal como foi observado para a rugosidade superficial, o aumento do
avanco por dente leva sempre ao aumento do desgaste de flanco gerado na ferramenta de
corte. Este aumento é mais acentuado para valores intermédios de velocidade de corte, neste
caso 80 m/min, sendo os ensaios com 120 m/min os menos afetados.

Para valores de avanco por dente inferiores, o desgaste de flanco aumenta com o aumento da
velocidade de corte utilizada, sendo esta diferenca bastante reduzida entre os testes V1F1Al e
V3F1A1, com apenas uma variagao de 0.15 mm. Para um avanco por dente de 0.07, o aumento
da velocidade de corte entre os testes V1F2A1l e V2F2A1l, apresenta um impacto negativo
bastante pronunciado no desgaste de flanco, enquanto o aumento da velocidade de corte entre
os testes V2F2A1 e V3F2A1 levou a uma redugao do desgaste de flanco. A condi¢do com o pior
comportamento em relagdo ao desgaste acumulado foi o teste V2F2A1, com os valores
intermédios de avanco por dente e velocidade de corte, enquanto o teste que se comportou
melhor utilizou os valores mais baixos de avanco por dente e velocidade de corte, neste caso o
teste V1F1ALl.

O teste V3F3A1C apresentou uma reducdo de desgaste de 0.61 mm, comparativamente com o
teste V3F3A1 com uma trajetdria intermitente, sendo esta diferenga substancialmente superior
a registada na rugosidade superficial.

4.3.2. Ferramenta 591

Os resultados de desgaste de flanco para a ferramenta 233 podem ser observados na Tabela
16. Na Figura 29, os mesmos dados encontram-se apresentados sobra a forma de um gréfico
de barras.
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Tabela 16 - Valores médios de desgaste de flanco para a ferramenta 591.

Desgaste de Flanco (mm)
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TVT4ATA
TVZTA

[mm]
591V1F1A1 0.32+0.25
591V1F2A1 0.14+0.02
591V1F3A1l 0.24+£0.06
591V2F1A1 0.18+0.03
591V2F2A1 0.17+0.03
591V2F3A1 0.21+0.08
591V3F1A1l 0.17+0.03
591V3F2A1 0.28+0.34
591V3F3A1l 1.03+0.45
591V3F3A1C 0.23+0.14
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Figura 29 - Valores médios de desgaste de flanco de todos os ensaios da ferramenta 591.

Analisando a Figura 29, é possivel observar que houve pouca variacdo de desgaste de flanco
entre os testes realizados, sendo a Unica excec¢do o teste V3F3A1, com os valores maximos de
velocidade de corte e avanco por dente, sendo este o teste com o pior desempenho em termos
de desgaste gerado. Neste caso, todos os outros testes apresentaram valores bastante
reduzidos de desgaste de flanco, sendo o teste V1F2A1, com a menor velocidade de corte e o
valor intermedio de avanco por dente o que produziu melhores resultados.

Pode-se também observar que o aumento do valor de avanco por dente, em geral afeta
negativamente o desgaste da ferramenta de corte, sendo o impacto observado bastante
reduzido. O aumento da velocidade de corte, também apresenta uma influéncia bastante
diminuta, tendo um impacto positivo a valores de avanco por dente inferiores, e um impacto
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negativo a valores de avanco por dente superiores. Novamente, e como foi observado na
ferramenta 233, o desgaste de flanco do teste V3F3A1C com trajetdria em espiral é bastante
reduzido, tendo uma diminuicdo de 0.8 mm, comparativamente ao teste com condig¢des iguais,
mas com uma trajetdria intermitente.

4.3.3. Ferramenta 592

Os resultados de desgaste de flanco para a ferramenta 233 podem ser observados na Tabela
17. Na Figura 30, os dados encontram-se apresentados sobre forma de um grafico de barras.

Tabela 17 - Valores médios de desgaste de flanco para a ferramenta 592.

Referéncia Desgaste de flanco

[mm]
592V1F1A1 0.22+£0.04
592V1F3Al1 2.43+1.07
592V2F1A1 0.22+£0.04
592V2F2A1 0.80+0.34
592V2F3A1 1.45+0.33
592V3F1A1 0.22 £0.05
592V3F2A1 0.37+0.1
592V3F3Al1 0.89+0.33
592V3F3A1C 0.29+0.27
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Figura 30 - Valores médios de desgaste de flanco de todos os ensaios da ferramenta 592.

Analisando a Figura 30, pode-se observar que o desgaste gerado nesta ferramenta de corte
possui uma correlagdo bastante boa com a rugosidade da superficie maquinada, onde maiores
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niveis de desgaste da ferramenta levaram a superficies com qualidade inferior. A influéncia dos
dois parametros de corte, também é semelhante nos dois casos, ja que o aumento do valor de
avanco por dente leva sempre a valores de desgaste de flanco mais elevados, tal como leva a
valores de rugosidade superiores. Este aspeto também é verdadeiro para a velocidade de corte,
com o aumento deste parametro a diminuir ligeiramente o desgaste a valores de avanco por
dente de 0.05 mm/dente, como se pode observar comparando os testes V1F1A1, V2F1Al e
V3F1A1l. Para valores de avanco por dente superiores, o aumento da velocidade de corte
apresenta um impacto negativo na quantidade de desgaste observada. O teste V1F3A1 mostrou
o maior desgaste, sendo este o teste que possui o maior valor de avanco por dente e menor
valor de velocidade de corte. Os trés testes com um avanco de 0.1 mm/dente foram os que
demonstraram pior desempenho.

4.4. Andlise da vibrag¢do durante a maquinagem/fresagem

Neste subcapitulo serdo apresentados os valores médios de RMS obtidos para cada ferramenta
de corte, seguindo o método apresentado no subcapitulo 3.2.5. Novamente os valores irdo ser
divididos tendo em conta cada ferramenta de corte, sendo os trés eixos em todas as condi¢des
de ensaio analisados simultaneamente.

4.4.1. Ferramenta 233

Os resultados de RMS para todas as condigdes de maquinagem da ferramenta 233 podem ser
observados na Tabela 18. Na Figura 31 encontram-se apresentados os mesmos dados sobre a
forma de graficos de barras.

Tabela 18 — Valores médios de RMS em cada eixo, para a ferramenta 233.

Referéncia Eixo X [mm/s] Eixo Y [mm/s] Eixo Z [mm/s]
233V1F1A1 0.19+0.04 0.58+0.13 0.20+0.04
233V1F2A1 0.22+0.05 0.68 +0.18 0.25+0.06
233V1F3A1 1.6+0.73 2.4+0.66 0.64+0.24
233V2F1A1 0.25+0.09 0.81+0.25 0.29+0.11
233V2F2A1 0.87+0.9 1.8+0.78 0.58 +0.25
233V3F1A1 0.47 +0.16 1.6+0.73 0.41+0.15
233V3F1A2 0.21+0.04 0.56 £ 0.07 0.15+0.08
233V3F2A1 0.93+0.34 3+0.56 0.77 +£0.20
233V3F3A1 1.2+0.44 3.7+0.76 0.94+0.21
233V3F3A1C 0.80 +0.07 1.8+0.61 0.49 +0.07
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Figura 31 — Valores de médios de RMS para a ferramenta 233: a) Eixo X, b) Eixo Y, c) Eixo Z.

Analisando a Figura 31, pode-se observar que todos os eixos se comportaram de uma maneira
similar no que diz respeito a amplitude de vibragdo, ja que os testes com os menores valores
de avanco por dente e velocidade de corte foram os que geraram menor instabilidade ao
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processo, enquanto os testes que utilizaram maiores valores de velocidade de corte e avango
por dente, geraram valores de vibragao significativamente superiores. O aumento do avango
por dente e da velocidade de corte levou sempre a maiores valores de amplitude de vibragao.
O aumento do avanco por dente de 0.05 mm/dente para 0.1 mm/dente, particularmente entre
os testes V1F1Al e V1F3Al e os testes V3F1Al e V3F3Al, mostrou um maior impacto nos
valores de vibragdo observados, comparativamente ao aumento da velocidade de corte de 40
m/min para 120 m/min, entre os testes V1F1A1 e V3F1A1, tal como entre os testes V1F3A1l e
V3F3ALl. Os testes com a combina¢do dos menores valores de velocidade de corte e os maiores
valores de avanco por dente, também obtiveram valores de vibragdo significativamente
superiores, quando comparados a combinacdo dos maiores valores de velocidade de corte e
menores valores de avanco por dente, algo que demonstra novamente a diferenca entre o
impacto destes dois parametros, na instabilidade do processo de fresagem. A diminuicdo da
profundidade de corte também teve um impacto substancial na amplitude de vibracdo
observada, com uma reducdo média de 61% nos trés eixos, como é possivel observar
comparando os testes V3F1A2 e V3F1A1.

O eixo Y (perpendicular ao movimento da ferramenta) obteve valores superiores de vibracdo
em todos os testes realizados, enquanto o eixo X (paralelo a ferramenta de corte) e o eixo Z
(paralelo ao movimento da ferramenta) obtiveram valores similares nos testes menos severos,
com o eixo X demonstrando maior instabilidade nos testes com parametros de velocidade de
corte e avango por dente superiores.

4.4.2. Ferramenta 591

Os resultados de RMS para todas as condi¢des de maquinagem da ferramenta 233, podem ser
observadas na Tabela 19. Na Figura 32 encontram-se apresentados os mesmos dados sobre a
forma de graficos de barras.

Tabela 19 - Valores médios de RMS em cada eixo, para a ferramenta 591.

Referéncia Eixo X [mm/s] Eixo Y [mm/s] Eixo Z [mm/s]
591V1F1A1 0.30+£0.05 0.44 £0.15 0.33+0.07
591V1F2A1 0.36 +0.06 0.47+0.14 0.40 +0.07
591V1F3A1 0.50+0.08 0.71+0.22 0.50+0.08
591V2F1A1 0.39+0.03 0.51+0.06 0.46 +0.04
591V2F2A1 0.47 +£0.04 0.56 +0.09 0.54 +0.04
591V2F3A1 0.63+0.13 0.67+0.19 0.71+0.13
591V3F1A1 0.26 +0.03 0.59+0.04 0.29+0.05
591V3F2A1 0.38+0.05 0.68+0.10 0.45+0.09
591V3F3A1 0.87+0.41 2.12+1.03 0.84 +0.28
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Analisando a Figura 32, os eixos X e Z apresentam comportamentos e valores bastante
semelhantes para cada ensaio realizado. Em ambos os casos o aumento do valor de avanco por
dente leva a um aumento da amplitude de vibracdo gerada, sendo este aumento mais
acentuado para maiores valores da velocidade de corte. Quanto a influéncia da velocidade de
corte na instabilidade do processo, o aumento da velocidade de corte de 40 m/min para 80
m/min, resulta num aumento da vibracdo da ferramenta para todos os valores de avanco por
dente, enquanto o aumento da velocidade de corte entre os testes V2F1A1 e V3F1A1 apresenta
um impacto positivo na estabilidade do processo para baixos valores de avango por dente e o
aumenta da velocidade de corte demonstrou um impacto negativo para altos valores de avanco
por dente, como é o caso para os testes V2F3A1 e V3F3A1.

O eixo Y apresenta um comportamento bastante semelhante ao desgaste observado nesta
ferramenta de corte, em relagdo a influéncia dos parametros de corte, onde todos os ensaios
apresentam valores de vibracdo baixos e similares entre si, com a exce¢do do teste com os
maiores valores de avanco por dente e velocidade de corte. O aumento do avango por dente e
velocidade de corte aumentam sempre a amplitude de vibracGes observadas, sendo esta
variacdo bastante reduzida. A implementacdo da trajetéria em espiral, como foi observado na
ferramenta anterior, reduz a amplitude de vibragdo em todos os eixos.

4.4.3. Ferramenta 592

Os resultados de RMS para todas as condicdes de maquinagem da ferramenta 233, podem ser
observadas na Tabela 20. Na Figura 33 encontram-se apresentados os mesmos dados sobre a
forma de graficos de barras.

Tabela 20 - Valores médios de RMS em cada eixo, para a ferramenta 592.

Referéncia Eixo X [mm/s] Eixo Y [mm/s] Eixo Z [mm/s]
592V1F1A1 0.27+0.05 0.40+0.10 0.31+0.06
592V1F3A1 0.73+0.40 1.31+0.88 0.51+0.20
592V2F1A1 0.36+0.04 0.54+0.08 0.45+0.06
592V2F2A1 0.77 £0.38 1.35+0.52 0.62+0.19
592V2F3A1 1.14+0.72 1.41+£0.64 0.77 £0.33
592V3F1A1 0.25+0.04 0.48 +0.05 0.28 +0.05
592V3F2A1 0.33+0.1 0.78+0.39 0.35+0.09
592V3F3A1 0.92+0.40 2.08+0.93 0.97+0.34
592V3F3A1C 0.29+0.04 0.66 +0.06 0.37+0.07
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Figura 33 - Valores de médios de RMS para a ferramenta 233: a) Eixo X, b) Eixo Y, c) Eixo Z.

(e)

Analisando a Figura 33, pode-se observar que, como nos dois casos acima expostos, 0 aumento
do avango por dente aumenta a instabilidade do processo de fresagem, sendo este o caso para
os trés eixos estudados.
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A variacdo da velocidade de corte influencia as vibracdes da ferramenta de forma semelhante
nos trés eixos, onde o aumento da velocidade de corte de 40 m/min para 80 m/min aumenta a
instabilidade do processo a valores baixos e altos de avango por dente, como é possivel
observar pela comparacdo entre os testes VIF1A1 e V2F1A1, e também entre os testes V1F3A1
e V2F3A1. J4 o aumento da velocidade de corte de 80 m/min para 120 m/min aumenta a
estabilidade do processo entre os testes V2F1A1 e V3F1A1, com valores baixos de avanco por
dente, e piora a estabilidade da fresagem para valores de avanco por dente superiores, tal como
se pode observar entre os testes V2F3A1l e V3F3A1l. Novamente, os testes com avango por
dente de 0.1 mm/dente foram os que demonstraram valores de amplitude mais elevados,
sendo o teste V3F3A1 com avanco por dente de 0.1 mm/dente e velocidade de corte de 120
m/min o que apresentou piores resultados.

O aumento do avancgo por dente também demonstrou ter uma maior influéncia nos valores de
vibracdo obtidos, em compara¢dao com a variacdo da velocidade de corte. Este aspeto foi
também observado nas outras ferramentas de corte.

Os valores de amplitude registados no eixo Y foram superiores aos registados nos outros dois
eixos, para todos os ensaios realizados. Os eixos X e Z apresentaram valores de vibracao
bastante semelhantes.
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5. Discussao dos resultados

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos através dos métodos expostos no capitulo
3. Este capitulo encontra-se subdividido em cinco subcapitulos, sendo estes: 5.1. Analise
comparativa dos revestimentos; 5.2. Andlise comparativa da rugosidade produzida com cada
revestimento e conjunto de parametros de corte; 5.3. Andlise dos mecanismos de desgaste das
ferramentas para cada condi¢do de corte; 5.4. Andlise da evolucdo da vibracdo para cada
ferramenta e condicdo de corte e 5.5. Analise global e recomendacdo da melhor ferramenta e
conjunto de parametros.

5.1. Anadlise comparativa dos revestimentos

Os resultados discutidos neste subcapitulo podem ser observados no subcapitulo 4.1. Neste
caso, foram discutidos os valores de rugosidade média do revestimento de cada ferramenta de
corte, estando os valores expostos na Tabela 11, como também as diferengas na composi¢do
guimica de cada revestimento, estando estes valores apresentados na Figura 24.

No que diz respeito a espessura dos revestimentos utilizados, pode-se observar que os trés
revestimentos possuem diferentes espessuras, sendo a ferramenta 591 a que apresenta o
revestimento mais espesso e a ferramenta 233 a que apresenta o revestimento mais fino. Esta
diferenga na sua espessura pode alterar o seu comportamento no que diz respeito ao desgaste
gerado no processo de fresagem, visto que geralmente para ferramentas compostas por
carboneto de tungsténio o aumento da espessura do revestimento utilizado tende a melhorar
a sua performance, no entanto tende a aumentar a ocorréncia de adesao [119]. Este aspeto
pode ser atribuido ao maior raio da aresta de corte que o revestimento mais espesso
proporciona, aumentando a drea de contacto entre a pega a maquinar e a ferramenta de corte,
diminuindo assim a concentragao de tensdes impostas na ferramenta de corte, e por sua vez o
desgaste incorrido [120]. Este aspeto é especialmente pertinente na fresagem deste tipo de
aco, sendo que as caracteristicas tipicas deste material impdem ao processo areas de contacto
pequenas entre a pe¢a a maquinar e a ferramenta de corte [121]. Esta influéncia da espessura
do revestimento no desgaste da ferramenta, também foi possivel observar nos testes
realizados, onde a ferramenta com o revestimento mais espesso, neste caso a ferramenta 591,
obteve os valores de desgaste de flanco mais reduzidos, enquanto a ferramenta 233, obteve
em geral, os valores de desgaste mais elevados.

Em termos da composi¢do quimica dos revestimentos, as ferramentas 591 e 592 apresentam
revestimentos com uma composicao quimica semelhante, com quantidades altas de aluminio
e titanio, enquanto a ferramenta 233 apresentou altas quantidades de aluminio e crémio, com
uma pequena quantidade de titanio. Visto que o coeficiente de atrito dos revestimentos
compostos por TiAIN limita a sua aplicacdo em certas areas de engenharia, a adicdo de Cr em
certos casos é desejada, dado que tem a possibilidade de melhorar certas caracteristicas destes
revestimentos, tal como a sua dureza, resisténcia ao desgaste e corrosado [122]. Varghese et al.
[83] reportou um melhor desempenho das ferramentas revestidas com AICrN,
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comparativamente a TiAIN, onde foi observado menor desgaste na ferramenta com AICrN,
devido a formacgdo de filmes de aluminio e crdmio causados por oxidagao, algo que conferiu a
ferramenta melhor resisténcia ao desgaste. No caso estudado neste documento, a ferramenta
de corte que possui o revestimento dopado com Cr, neste caso a ferramenta 233, foi a que
mostrou o maior desgaste de flanco. No entanto, visto que a ferramenta 233 e as outras duas
ferramentas estudadas possuem uma geometria ligeiramente diferente, este facto pode nao
estar totalmente associado ao revestimento utilizado.

5.2. Analise comparativa da rugosidade produzida com cada
revestimento e conjunto de parametros de corte

Nesta subseccdo, sera apresentada a comparacdo dos resultados de rugosidade superficial
obtida para as trés ferramentas de corte estudadas e todas as condi¢Bes de testes utilizados,
tal como serao discutidos os resultados obtidos. Apenas serdo apresentados os valores de R,
visto que o comportamento dos outros dois parametros sdo bastante semelhantes a este,
sendo as conclusdes retiradas desta andlise idénticas as obtidos estudando os valores de R, e
Rpax- Na Figura 34 estdo apresentados os valores de rugosidade superficial obtida para cada
ferramenta de corte, onde os dados estdo divididos por velocidade de corte, com a Figura 34 a)
apresentando os valores de rugosidade para os ensaios com velocidade de corte de 40 m/min,
a Figura 34 b) apresentando os valores com 80 m/min e a Figura 34 c) apresentando os valores
com 120 m/min.
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Figura 34 — Valores médios de R, para as ferramentas de corte 233, 591 e 592: a) velocidade
de corte 40 m/min; b) 80 m/min e c) 120 m/min.

Analisando a Figura 34, é possivel observar que o aumento do avango por dente apresenta
sempre um impacto negativo nos valores de R, obtidos, sendo este aspeto verdadeiro para
todas as ferramentas de corte utilizadas. Em geral, o aumento do avango por dente apresenta
um impacto negativo na qualidade da superficie maquinada [123, 124]. Este é o caso, visto que
0 aumento do avango por dente, pode levar a um aumento na friccdo entre a ferramenta de
corte e a peca maquinada, gerando assim uma maior temperatura de corte e desgaste, tal como
um aumento do fendmeno de chatter, algo que afeta negativamente a rugosidade superficial
da peca maquinada [123, 125]. A variagdo do avango por dente teve um impacto bastante
semelhante entre as trés ferramentas de corte a valores de velocidade de corte superiores. O
aumento do valor de avango por dente tende a aumentar a drea de apara cortada, algo que
gera um maior esforgo para a ferramenta e para a maquina [126]. J4 a menores velocidades de
corte, a ferramenta 592 foi a mais afetada pelo aumento do avanco por dente, com um
aumento de rugosidade de 1.52 um entre valores de avanco por dente de 0.05 mm/dente e 0.1
mm/dente, enquanto as outras duas ferramentas apenas apresentaram varia¢es de 0.72 e 0.9
um. Para valores de avango por dente inferiores, a ferramenta de corte 591 apresentou os
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valores de rugosidade mais elevados para todas as velocidades de corte, enquanto a valores de
avanco por dente superiores, a ferramenta 592 mostrou o pior desempenho.

No que diz respeito a variagao da velocidade de corte, as trés ferramentas obtiveram diferencas
pequenas a valores de avang¢o por dente baixos, com a maior variacao observada de apenas
0.17 um na ferramenta 233. Para valores inferiores de avanco por dente, ndo houve um
aumento constante da rugosidade com o aumento da velocidade de corte. A rugosidade em
geral aumentou com o aumento da velocidade de corte de 40 m/min para 80 m/min, e diminuiu
com o aumento de 80 m/min para 120 m/min, sendo esta variacdo bastante reduzida.

Ja para valores de avanco por dente superiores, a variacdo da velocidade de corte apresenta
um impacto mais pronunciado para as trés ferramentas de corte. A ferramenta 233 apresentou
a maior variacdo de rugosidade para valores de avanco por dente de 0.07 mm/dente,
particularmente no aumento da velocidade de corte de 40 m/min para 80 m/min, enquanto
relativamente ao avanco por dente de 0.1 mm/dente, todas as ferramentas obtiveram
variagOes substanciais.

Tal como para valores de avango por dente inferiores, o aumento da velocidade de corte em
condi¢cdes de avancgo por dente superiores ndo influencia a rugosidade superficial sempre da
mesma forma, aumentando em certos casos e diminuindo em outros. Pela literatura, em geral
o0 aumento da velocidade de corte apresenta uma influéncia positiva na qualidade da superficie
maquinada [127, 128]. Este facto pode estar relacionado com o efeito de amaciamento induzido
pela temperatura que o acréscimo do calor proporciona ao material maquinado, diminuindo
assim as forcas de corte necessdrias para o processo. A maior adesdo do material a ponta da
aresta de corte que o aumento da velocidade de corte fornece, também pode suavizar a aresta
de corte, algo que ajuda na obtenc¢do de superficies maquinadas de melhor qualidade [125].
Neste caso em concreto, o aumento do desgaste gerado na ferramenta de corte, pode ter
contribuido para a deterioragdo das superficies maquinadas com o aumento da velocidade de
corte para certas condigdes de maquinagem.

E também possivel observar que o avanco por dente apresenta um impacto mais elevado na
rugosidade superficial obtida, comparativamente a velocidade de corte, visto que os testes com
avanco por dente de 0.1 mm/dente obtiveram sempre os valores de rugosidade mais elevados,
independentemente da velocidade de corte utilizada, enquanto os testes com velocidade de
corte de 120 m/min, apenas apresentaram valores elevados quando combinados com valores
elevados de avanco por dente. De acordo com a literatura, o parametro de avanco por dente
apresenta um impacto bastante elevado na qualidade da superficie maquinada, quando
comparado com a velocidade de corte e profundidade de corte [129, 130, 131].

Em geral, as trés ferramentas obtiveram valores de rugosidade semelhantes, com um melhor
desempenho para certos parametros e pior para outros. Dito isto, a ferramenta 233 apresentou
os menores valores de rugosidade em geral, particularmente para velocidades de corte
inferiores, onde obteve a melhor qualidade superficial nos trés valores de avanco por dente
testados. No que diz respeito as ferramentas 591 e 592, elas obtiveram valores bastante
semelhantes, particularmente a valores de velocidade de corte superiores, embora a
ferramenta 591 demonstrou um pior desempenho a valores de avanco por dente inferiores
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para todas as velocidades de corte, e a ferramenta 592 obteve um pior desempenho a valores
de avanco por dente superiores para todas as velocidades de corte testadas.

5.3. Andlise dos mecanismos de desgaste das ferramentas para
cada condi¢ao de corte

Neste capitulo irdo ser apresentados e analisados os mecanismos de desgaste presentes em
todas as ferramentas de corte ensaiadas e todos os pardmetros de ensaio testados. Os
resultados encontram-se divididos por ferramenta de corte, de modo semelhante aos capitulos
anteriores. Os dados aqui apresentados foram obtidos seguindo os métodos descritos no
subcapitulo 3.2.6.

5.3.1. Ferramenta 233

Na Figura 35 estdo apresentadas as imagens MEV dos testes realizados com uma velocidade de
corte de 40 m/min, sendo assim possivel analisar o desgaste gerado na ferramenta de corte e
a influéncia do avango por dente neste parametro. Como é possivel observar, o aumento do
avango por dente apresenta um impacto negativo no desgaste desta ferramenta de corte a
velocidades de corte baixas, sendo o aumento de avango por dente entre 0.07 mm/dente e 0.1
mm/dente mais prejudicial para a ferramenta de corte. Este aumento do desgaste foi também
observado no subcapitulo 4.3.1.

TV WP DU W

g V det | mode | WD
20 x 115.00 kV|BSED |Z Cont|16.6 mm
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c)

Figura 35 — Vista de topo dos testes com velocidade de corte de 40 m/min com uma
ampliagdo de 120x para a ferramenta 233: a) V1F1A1, b) V1F2Al e c) V1F3A1.

Quanto aos mecanismos de desgaste presentes nestes testes, foi possivel observar desgaste
abrasivo, desgaste adesivo, com a formacdo de arestas posticas em certos casos, fissuragdo e
lascagem. Desgaste adesivo esteve presente em todos os ensaios efetuados a velocidades de
corte inferiores, estando presente tanto na superficie do revestimento, como na superficie do
substrato. Na Figura 36 estdo apresentados alguns dos mecanismos de desgaste presentes
nestes testes. No caso do teste com o menor valor de avango por dente, o desgaste adesivo
observado foi menor, tanto no revestimento como no substrato, embora tenha ocorrido a
formacdo de arestas posticas, como se pode observar na Figura 36 a). Quando a remocdo de
apara é dificil, é normal observar a formagdo de arestas posticas no material, sendo esta
formacdo prejudicial para o degaste da ferramenta de corte, acelerando a deterioracdo da
aresta de corte [132]. O desgaste adesivo no substrato para os testes com valores de avancgo
por dente superiores foi substancialmente superior, particularmente nas zonas de maior
desgaste abrasivo, tal como se pode observar na Figura 36 b). Neste caso, a excessiva adesdo
do material maquinado a face da ferramenta de corte, pode ter acelerado a ocorréncia do
desgaste abrasivo. E também possivel concluir que a aumento do avanco por dente a valores
baixos de velocidade de corte, promove a adesdo do material maquinado a superficie da
ferramenta de corte, tanto no revestimento como no substrato. Em geral, o facto desta
ferramenta de corte possuir apenas quatro arestas de corte, em contraste as outras duas, pode
ter ajudado na obtendo de menores quantidades de desgaste adesivo, visto que esta
configuracdo promove a mais facil extracdo da apara, diminuindo assim a adesao e colisdo da
apara com a ferramenta de corte [132]. Este menor desgaste adesivo observado pode ter
contribuido para os valores de rugosidade observados, visto que excessiva aderéncia da apara
a ferramenta de corte pode impor um pior desempenho em termos de qualidade da superficie
maquinada.

Tal como para o desgaste adesivo, o aumento do avango por dente proporcionou um aumento
no desgaste abrasivo observado nas ferramentas de corte, com este aumento sendo bastante
acentuado entre os ensaios com 0.07 mm/dente e 0.1 mm/dente.
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Figura 36 — Mecanismos de desgaste dos ensaios com 40 m/min de velocidade de corte para a
ferramenta 233: a) V1F1Al e b) V1F3A1.

De modo a confirmar a existéncia de desgaste adesivo nas ferramentas de corte, foi realizada
uma analise EDS a superficie de uma das ferramentas de corte utilizadas. A Figura 37 ilustra as
zonas analisadas por EDS, tal como o espectro produzido mostrando a composi¢do quimica do
material aderido. Como é possivel observar, o material aderido é composto maioritariamente
por ferro, o que nos indica que o material aderido é de facto o ago pré-tratado maquinado.

PP . Francisco Z2:spe

Label A CEMUP 15keV 233VAOFZ5APS0 22

mode | WD
Z Cont|16.4

Figura 37 — a) Zonas da ferramenta de corte analisadas por EDS, e b) espectro EDS para a zona
22,

Também foi observada fissuracdo no teste com um avango por dente de 0.07 mm/dente,
estando este mecanismo presente em diversas zonas da ferramenta de corte, como se pode
observar na Figura 38. Este mecanismo de desgaste nao foi encontrado nos outros testes
realizados com a mesma velocidade de corte.
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Figura 38 — Fissuragdo presente no ensaio V1F2A1 da ferramenta 233: a) aresta da ferramenta
e b) parte inferior da ferramenta.

No que diz respeito aos testes V1F2A1 e V1F3A1, que possuem valores de avango por dente de
0.07 mm/dente e 0.1 mm/dente, respetivamente, observou-se a ocorréncia de lascagem
localizada na ponta da aresta de corte. Neste caso, este mecanismo foi bastante mais
pronunciado no teste com maior avango por dente, sendo que o teste com o menor valor de
avanco por dente n3o apresentou indicios deste mecanismo. Na Figura 39 estd presente a
lascagem observada no teste V1F2A1l.

Figura 39 — Lascagem observada no teste V1F2A1 da ferramenta de corte 233.

Resumidamente, para os testes com uma velocidade de corte de 40 m/min os mecanismos de
desgaste presentes sdo, desgaste abrasivo, desgaste adesivo, fissuragado e lascagem. O aumento
do avanco por dente apresenta sempre um impacto negativo no desgaste de flanco observado,
sendo este aspecto também verdadeiro para o desgaste adesivo, desgaste abrasivo e lascagem.
A fissuracdo foi apenas visivel no teste com valor intermédio de avango por dente. O teste com
o menor valor de avanco por dente, foi o Unico que apresentou a criacdo de arestas posticas.

Na Figura 40, estdo apresentadas as imagens MEV dos testes realizados com uma velocidade
de corte de 80 m/min. Tal como foi acima observado, o aumento do avanco por dente tem uma
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influéncia negativa no desgaste gerado na ferramenta de corte, sendo este impacto mais
elevado para a velocidade de corte de 80 m/min, comparativamente a velocidade de corte de
40 m/min. O avancgo por dente geralmente apresenta uma influéncia negativa no desgaste de
flanco observado [133]. Neste caso, a combinac&o de avanco por dente de 0.07 mm/dente e 80
m/min, levou a falha catastrofica de todas as aresta de corte da ferramenta, sofrendo severas
fraturas. Devido a este facto, estes parametros de maquinagem mostraram ser claramente
demasiado severos para a ferramenta de corte utlizada, devendo ser evitados. O aumento da
velocidade de corte influenciou pouco o desgaste observado no caso do avanco por dente de
0.05 mm/dente, enquanto para um avanco por dente de 0.07 mm/dente, o aumento da
velocidade de corte foi bastante severo.

det | mode D
BSED |Z Cont n
a) b)

Figura 40 - Vista de topo dos testes com velocidade de corte de 80 m/min com uma ampliacdo
de 120x para a ferramenta 233: a) V2F1A1 e b) V2F2A1.

Relativamente aos mecanismos de desgaste para estas velocidades de corte, observou-se
desgaste abrasivo, desgaste adesivo e lascagem. Na Figura 41 encontram-se 0s mecanismos de
desgaste presentes nas ferramentas com velocidade de corte de 80 m/min. Ambos os casos
apresentam quantidades superiores de material aderido ao revestimento, comparativamente
aos testes com velocidades de corte inferiores, sendo a diferenca mais acentuada no caso de
avanco por dente de 0.07 mm/dente. O teste com avanco por dente de 0.05 mm/dente
apresentou lascagem em todas as suas arestas de corte, algo que ndo aconteceu no caso do
teste com igual avanco por dente, mas inferior velocidade de corte. No teste com avanco por
dente de 0.07 mm/dente ocorreu também a formacdo de arestas posticas bastante grandes,
em contraste ao teste com velocidade de corte inferior. Aqui foram observadas maiores
quantidades de material aderido ao substrato, comparativamente ao material aderido ao
revestimento. Aihua et at. [134] reportou uma maior resistencia ao desgaste adesivo para
ferramentas revestidas com CrAIN, comparativamente ao TiAIN, mostrando melhores
propriedades de anti-adesdo. Neste caso, a ferramenta 233 mostrou uma menor quantidade
de material aderido ao seu revestimento, comparativamente as ferramentas 591 e 592.
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Figura 41 — Mecanismos de desgaste dos ensaios com 80 m/min de velocidade de corte para a
ferramenta 233: a) V2F1A1, b) e c) V2F2A1.

Na Figura 42, estdo apresentadas as imagens MEV dos testes realizados com uma velocidade
de corte de 120 m/min. Aqui observou-se novamente que para valores de avango por dente
superiores, o desgaste da ferramenta é bastante superior, como se pode ver nas Figura 42 b) e
c). No caso de valores de avango por dente inferior, 0 aumento da velocidade de corte mostrou
um impacto negativo no desgaste observado, embora esta diferenca tenha sido minima. Para
um avangco por dente de 0.1 mm/dente, o aumento da velocidade de corte de 80 m/min para
120 m/min, diminui substancialmente o desgaste da ferramenta, no entanto esta ferramenta
ainda sofreu bastante desgaste. O teste com uma menor profundidade de corte, cujo desgaste
se encontra presente na Figura 42 a), obteve muito menor desgaste, quando comparado ao
teste com igual avanco por dente e velocidade de corte. O teste com a trajetéria em espiral
também mostrou uma redugdo drdstica no desgaste observado, como se pode observar na
Figura 42 d).

74



Resultados e Discussao

Figura 42 - Vista de topo dos testes com velocidade de corte de 120 m/min com uma
ampliacdo de 120x para a ferramenta 233: a) V3F1A2, b) V3F1A1, c) V3F3A1l e d) V3F3A1C.

Tal como para as outras velocidades de corte, os mecanismos de desgaste observados foram,
desgaste adesivo, desgaste abrasivo e lascagem. Neste caso, houve elevadas quantidades de
material aderido ao revestimento, tanto no teste V3F1A1l, como também no teste V3F3Al,
sendo estas quantidades bastante superiores as registadas a menores velocidades de corte.
Este aspeto pode ser observado na Figura 43. Quanto ao material aderido ao substrato, o
aumento da velocidade de corte de 80 m/min para 120 m/min ndo apresentou um aumento
significativo para todos valores de avango por dente testados. O teste V3F1A1l mostrou
ligeiramente menor desgaste abrasivo, comparativamente ao teste com igual avango por dente
e menor velocidade de corte, embora tenha mostrado um maior desgaste por lascagem. Este
desgaste por lascagem pode ser observado na Figura 43 a). Tal como no caso das outras
velocidades de corte, no teste com um valor de avanco por dente de 0.05 mm/dente foi
observada a criagdo de arestas posticas, particularmente ao longo da aresta de corte.
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Figura 43 — Imagens do desgaste ocorrido a uma velocidade de corte de 120 m/min para a
ferramenta 233: a) V3F1A1, b) material aderido no substrato de V3F3A1 e c) material aderido
ao revestimento de V3F3Al.

Resumidamente, os principais mecanismos de desgaste encontrados para a ferramenta de
corte de 233 foram, desgaste adesivo, com a criacdo de arestas posticas em certos casos,
desgaste abrasivo e lascagem. Para a ferramenta 233, o aumento do avango por dente e
velocidade de corte, aumentou o desgaste observado nestes trés diferentes mecanismos,
sendo a influéncia do avanco por dente bastante superior a velocidade de corte. E sempre
possivel observar material aderido no substrato e no revestimento, sendo que a sua magnitude
varia dependendo das condi¢Oes de ensaio utilizadas. Foi também observada fissuragdo num
dos testes a velocidade de corte de 40 m/min, ndo sendo encontrados indicios deste
mecanismo nos outros teste efetuados. Nos testes com menor valor de avango por dente foi
sempre possivel observar arestas posticas na lamina de corte, enquanto os testes com maior
avango por dente ndo apresentam este mecanismo de desgaste. Em geral, o revestimento
obteve um bom comportamento, aderindo bem a ferramenta de corte, mostrando apenas
ligeiros sinais de abrasdo em certos casos. E também importante referir que a utilizagdo de

76



Resultados e Discussao

avanco por dente de 0.1 mm/dente conduz sempre a desgaste excessivo desta ferramenta de
corte, e por isso, ndo é um parametro aconselhavel na fresagem do ago pré-tratado W 1.2711.

5.3.2. Ferramenta 591

Na Figura 44 estdo apresentadas as imagens MEV dos testes realizados com uma velocidade de
corte de 40 m/min para a ferramenta 591. A esta velocidade de corte todas os ensaios
apresentaram um bom desempenho, com pequenas quantidades de desgaste de flanco em
todos os testes realizados. O desgaste de flanco ndo apresentou uma variagdo substancial com
o0 aumento do avanco por dente, com uma redugao bastante diminuta entre os valores de 0.05
mm/dente e 0.07 mm/dente e um aumento pequeno entre 0.07 mm/dente e 0.01 mm/dente.
Comparativamente ao desgaste encontrado na ferramenta 233 a estes valores de velocidade
de corte e avango por dente, o desgaste da ferramenta 591 é substancialmente inferior,
particularmente no caso de avanco por dente de 0.1 mm/dente.

Arrancamento do
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Figura 44 - Vista de topo dos testes com velocidade de corte de 40 m/min com uma ampliacdo
de 120x para a ferramenta 591: a) V1F1A1, b) V1F2Al e c) V1F3ALl.
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Tal como no caso da ferramenta 233, os mecanismos de desgaste principais presentes na
ferramenta 591 sdo, desgaste adesivo e desgaste abrasivo, com pequenas quantidades de
lascagem. Estes sdo os mecanismos de desgaste tipicos para este tipo de material [121]. O
desgaste abrasivo, neste caso, possui uma intensidade bastante reduzida, comparativamente a
ferramenta anterior. Este desgaste pode ser observado na Figura 45. Neste caso, o teste com o
menor valor de avango por dente obteve a maior quantidade desgaste abrasivo, com um
desgaste mais comprido e profundo, como se pode observar na Figura 45 a), enquanto o teste
com avanco por dente de 0.07 mm/dente obteve o menor desgaste abrasivo.

Desgaste-abrasivo

mode
3 ) | Z Cont|1

Figura 45 — Desgaste abrasivo observado a velocidade de corte de 40 m/min para a
ferramenta 591: a) VIF1Al e b) VIF3A1.

Todas as ferramentas de corte apresentaram desgaste adesivo, com elevadas quantidades de
material aderido ao revestimento da ferramenta, senda a sua intensidade mais elevada em
relacdo a ferramenta 233, particularmente para um avancgo por dente inferior. O facto de esta
ferramenta de corte possuir cinco arestas de corte, pode dificultar o mecanismo de remocao
da apara, promovendo colisGes entre a ferramenta e as arestas posticas formadas, levando a
aparicdo de impurezas na sua superficie [132]. Este aspeto pode ser observado na Figura 44.
Neste caso, houve pouca quantidade de material aderido ao substrato em si. O aumento do
valor de avango por dente ndo apresentou um impacto substancial na intensidade deste
mecanismo, com os testes V1F1Al e V1F3A1l, mostrando niveis semelhantes de material
aderido. Este desgaste adesivo pode ser observado na Figura 46.
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Figura 46 — Desgaste adesivo nos testes com 40 m/min de velocidade de corte na ferramenta
591: a) V1F3Al e b) VIF1A1l.

No teste com o menor valor de avango por dente, também se detetou a remogdo de pequenas
sec¢Oes do revestimento na face da ferramenta de corte, como se pode observar nas Figura 44
a) e b). Esta delaminacdo do revestimento pode ter sido causado por uma deposi¢do
inadequada do revestimento, diminuindo a adesdo do revestimento ao substrato. A colisdo da
apara do material maquinado com a ferramenta de corte também pode causar este fenédmeno
[132]. O avango por dente parece ter uma influéncia neste mecanismo de desgaste, com o
aumento do avango por dente a diminuir a sua ocorréncia e intensidade. Na Figura 47 estdo
apresentadas as imagens MEV dos testes realizados com uma velocidade de corte de 80 m/min
para a ferramenta 591. Em termos de desgaste de flanco, todas as ferramentas obtiveram
valores bastante reduzidos e inferiores aos registados a uma velocidade de corte inferior. Neste
caso, o aumento do avango por dente ndo afetou o desgaste de flanco observado.
Comparativamente a ferramenta 233 com iguais condi¢des de ensaio, o desgaste gerado é
substancialmente inferior em todos os casos estudados.

det | mode
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Figura 47 - Vista de topo dos testes com velocidade de corte de 80 m/min com uma ampliacdo
de 120x para a ferramenta 591: a) V2F1A1, b) V2F2A1l e c) V2F3ALl.

Em termos de mecanismos de desgaste para esta velocidade de corte, apenas é observado
grandes quantidades de desgaste adesivo no revestimento da ferramenta de corte, com
ocorréncia minima de desgaste abrasivo. Este desgaste adesivo foi bastante mais intenso no
teste com um avango por dente de 0.01 mm/dente, comparativamente aos outros valores de
avanco por dente testados. Um exemplo do desgaste adesivo pode ser observado na Figura 48.
O aumento da velocidade de corte também afetou a criacdo deste mecanismo, com maiores
velocidades de corte, gerando maior desgaste adesivo.

Figura 48 - Desgaste adesivo nos testes com 80 m/min de velocidade de corte na ferramenta
591.

Na Figura 49 estdo apresentadas as imagens MEV dos testes realizados com uma velocidade de
corte de 120 m/min para a ferramenta 591. De modo semelhante ao constatado para a
velocidade de corte de 80 m/min, o aumento do valor de avango por dente de 0.05 para 0.07
mm/dente n3o influenciou significativamente o desgaste de flanco gerado, sendo a sua
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intensidade também bastante similar ao desgaste apresentado anteriormente. J4 a combinacdo
do maior valor de velocidade de corte e avango por dente levou a falha catastrofica de todas as
arestas de corte da ferramenta, como foi observado para a ferramenta 233. No entanto, o
ensaio executado com as mesmas condi¢cbes de ensaio, mas com a trajetéria em espiral,
produziu valores de desgaste de flanco bastante reduzidos. A constante entrada e saida da
ferramenta de corte na trajetdria de fresagem intermitente pode ter causado este aumento de
desgaste entre ensaios. O facto da trajetéria em espiral apenas utilizar fresagem discordante
pode também explicar este facto, visto que a fresagem concordante na trajetdria intermitente
impdem uma maior instabilidade, comparativamente a fresagem discordante na mesma
trajetdria, algo que pode afetar o desgaste acumulado na ferramenta de corte.

— 500 ym ——
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Figura 49 - Vista de topo dos testes com velocidade de corte de 80 m/min com uma ampliacdo
de 120x para a ferramenta 591: a) V3F1A2, b) V3F1A1, c) V3F2A1, d) V3F3Al e e) V3F3A1C.

No que diz respeito aos mecanismos de desgaste, tal como para velocidades de corte de 80
m/min, adesdo foi o mecanismo principal de desgaste observado. Estes ensaios apresentam
também indicios de desgaste abrasivo, sendo estes bastante reduzidos, com excegao do teste
V3F3A1l. A maior espessura do revestimento desta ferramenta pode ter contribuido para a
diminuicdo do desgaste abrasivo observado na aresta de corte, onde também atrasou a
exposicdo do substrato [135]. O desgaste adesivo foi observado maioritariamente no
revestimento da ferramenta, com o aumento do avanco por dente a influenciar negativamente
a sua intensidade. Tal como para velocidades de corte menores, houve a formagdo de arestas
posticas, como se pode observar na Figura 50. A formacdo de arestas posticas e o excessivo
desgaste adesivo encontrado na ferramenta de corte pode contribuir para a obtencdo de
superficies maquinadas com valores de rugosidade mais elevados, com o aumento do avancgo
por dente a agravar o desempenho da fresagem em relacdo a este aspeto [136]. A profundidade
de corte também apresentou uma influéncia no desgaste adesivo observado, com o teste
V3F1A2 mostrando a menor intensidade de desgaste adesivo de todos os ensaios realizados
com esta velocidade de corte.
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Figura 50 — Desgaste adesivo e arestas posticas nos testes com 80 m/min para a ferramenta
591.

Resumindo, o principal mecanismo de desgaste para esta ferramenta de corte é desgaste
adesivo, havendo também desgaste abrasivo nos testes com velocidades de corte inferiores. O
aumento do avango por dente tendeu a aumentar a quantidade e intensidade do desgaste
adesivo observado, com o aumento da velocidade de corte a ter um impacto semelhante, mas
menos acentuado. Houve também a criacdo de arestas posticas na maior parte dos ensaios. A
diminuicdo da profundidade de corte também mostrou um impacto positivo no desgaste de
flanco e desgaste adesivo presente na ferramenta. Comparativamente ao desgaste observado
na ferramenta 233, a ferramenta 591 demonstrou um desempenho cosideravelmente melhor
para todos os parametros de ensaio utilizados, com exce¢do do ensaio com o maior valor de
velocidade de corte e avango por dente.

5.3.3. Ferramenta 592

Na Figura 51 estdo apresentadas as imagens MEV dos testes realizados com uma velocidade de
corte de 40 m/min para a ferramenta 592. Como se pode observar na Figura 51 b), o teste
V1F3A1 apresentou elevadas fraturas nas suas arestas de corte, algo que levou a quebra da
ferramenta de corte, ndo sendo possivel terminar o processo de fresagem. Este modo de falha
é geralmente causado por fissuragao da ferramenta de corte [137]. A ferramenta com avancgo
por dente de 0.05 mm/dente obteve uma razodvel quantidade de desgaste de flanco, em
quantidades ligeiramente inferiores ao observado a uma velocidade de corte de 40 m/min para
a ferramenta 233. Neste caso, o avango por dente teve um grande impacto no desgaste obtido.
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[PORTC HV det | mode HV det
CEMUP 00 kV|BSED |Z C

Figura 51 - Vista de topo dos testes com velocidade de corte de 40 m/min com uma ampliacdo
de 120x para a ferramenta 592: a) V1F1A1, b) V1F3A1.

Para estas condicOes de ensaio, a ferramenta 592 apresentou como principais mecanismos de
desgaste, desgaste adesivo e desgaste abrasivo, tal como foi observado nas outras ferramentas
de corte. Quanto ao desgaste abrasivo observado, este apresentou uma maior profundidade e
menor comprimento ao longo da aresta de corte, comparativamente ao encontrado na
ferramenta 233. No caso do desgaste adesivo, houve a deposicdo de material tanto no
revestimento como no substrato em quantidades semelhantes ao observado na ferramenta
233, com o material a aderir com maior intensidade a superficie do revestimento.
Comparativamente a ferramenta 591, para condi¢Ges de ensaio iguais, a ferramenta 592
apresentou menores quantidades de desgaste adesivo e desgaste abrasivo ligeiramente mais
intenso. Este desgaste pode ser observado na Figura 52.

Material aderido

Desgaste abrasivo

Material aderido

@i mag 0| HV det | mode
CEMUP| 1 000 x |15.00 kV|BSED |Z Cont[11.7 mm

Figura 52 — Mecanismos de desgaste da ferramenta 592 para velocidade de corte de 40
m/min.

O elevado valor de avango por dente no teste V1F3A1, conduziu a fissuracdo da ferramenta de
corte em diversas zonas, algo que criou fraturas nas arestas de corte, levando a quebra da
ferramenta. Esta fissuragdo encontra-se apresentada na Figura 53.
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Figura 53 — Fissuracdo presente no teste V1F3A1l da ferramenta 592.

Na Figura 54 estdo apresentadas as imagens MEV dos testes realizados com uma velocidade de
corte de 80 m/min para a ferramenta 592. Novamente, o aumento do avango por dente
apresentou um impacto negativo no desgaste observado, com a ferramenta do teste V2F3A1l a
quebrar de forma similar ao teste V1F3Al. Este aspeto demonstra que a utilizagdo de valores
de avanco por dente de 0.1 mm/dente n3o é aconselhavel, particularmente a velocidades de
corte inferiores. Esta quebra, tal como concluido anteriormente, foi causado pela formacgao de
fissuras nas arestas de corte. A variacdo da velocidade de corte ndo apresentou um impacto
consideravel no desgaste de flanco, com o seu aumento a diminuir ligeiramente a profundidade
do desgaste observado para valores de avango por dente de 0.05 mm/dente.

det | mode
D |Z Cont
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[CE HV det | mode
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Figura 54 - Vista de topo dos testes com velocidade de corte de 80 m/min com uma ampliacdo
de 120x para a ferramenta 592: a) V2F1A1, b) V2F2A1l e c) V2F3ALl.

Para os ensaios com velocidade de corte de 80 m/min, os mecanismos principais de desgaste
foram, desgaste adesivo, desgaste abrasivo, lascagem e fissuracdo. Todos os ensaios efetuados
tiveram a presenca de desgaste adesivo e abrasivo, com o aumento do avanco por dente a
influenciar negativamente a sua intensidade, particularmente entre os valores de avanco por
dente de 0.05 e 0.07 mm/dente. Neste caso, houve a formacdo de arestas posticas apenas no
teste V2F2A1, como se pode observar na Figura 55, algo que ndo aconteceu para valores
inferiores de velocidade de corte. Ainda para este teste, houve a lascagem de elevada
magnitude de todas as arestas de corte da ferramenta. Ocorreu também um aumento no
desgaste adesivo observado com o aumento da velocidade de corte de 40 m/min para 80
m/min.

Lascagem

HY
CEMUP| 500 x |15.00 kV| BSED |Z Cont|12.2 mm

Figura 55 — Desgaste na ferramenta 592 para o teste V2F2A1l.

Na Figura 56 estdo apresentadas as imagens MEV dos testes realizados com uma velocidade de
corte de 120 m/min para a ferramenta 592. Como foi observado para todas as ferramentas de
corte e condi¢Oes de ensaio, o aumento de avanco por dente levou a um aumento do desgaste
observado, particularmente para a passagem de 0.07 mm/dente para 0.1 mm/dente. No
entanto, o aumento da velocidade de corte ndo mostrou alteracgdes significativas no desgaste
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para valores de avanco por dente de 0.05 e 0.1 mm/dente, contudo para um avanco por dente
de 0.07 mm/dente o aumento da velocidade de corte reduziu o desgaste observado.

mode | WD PORTO| ma det |mode| WD ——— 500 ym ——

CEMUP| 120 x [15.00 kV| BSED |Z Cont|12.3 mm 592V120fz7AP50

Figura 56 - Vista de topo dos testes com velocidade de corte de 80 m/min com uma ampliacdo
de 120x para a ferramenta 592: a) V2F1A1, b) V2F2Al e c) V2F3Al

Para valores de velocidade de corte de 120 m/min, a ferramenta 592 apresentou, desgaste
adesivo, desgaste abrasivo e lascagem. Aqui a quantidade de material aderido a ferramenta é
bastante similar ao observado para uma velocidade de corte de 80 m/min, com a excecdo dos
testes com avanco por dente de 0.05 mm/dente, que demonstraram ligeiramente mais material
aderido ao revestimento. O teste V3F2A1 apresentou desgaste por lascagem, como se pode
observar na Figura 57, no entanto com uma intensidade bastante mais baixa,
comparativamente a registada a uma velocidade de corte inferior. Nas zonas onde a ferramenta
sofreu lascagem, houve também uma elevada quantidade de material aderido, sendo este o
caso para todas as arestas de corte da ferramenta. Para menores valores de avanco por dente
nao foi registada lascagem das arestas de corte, tal como se observou para as outras
velocidades de corte.
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Lascagem

Figura 57 — Principais mecanismos de desgaste para a ferramenta 592 com uma velocidade de
corte de 120 m/min.

Resumidamente, os principais mecanismos de desgaste presentes nesta ferramenta de corte
sdo, desgaste adesivo, desgaste abrasivo e lascagem. Desgaste adesivo e abrasivo encontram-
se presentes em todos os ensaios realizados, com o aumento do avanco por dente a aumentar
a sua intensidade na maior parte dos casos. O aumento da velocidade de corte apresenta uma
influéncia neutra numa grande quantidade de casos, particularmente para avangos por dente
inferiores. J4 lascagem apenas apareceu nos testes com valor de avanco por dente de 0.07
mm/dente e 0.1 mm/dente, enquanto fissuracdo ocorreu nos testes com o valor maximo de
avanco por dente testado. Em termos de comparagdo com as outras ferramentas de corte, a
ferramenta 592 apresentou sempre maior desgaste comparativamente a ferramenta 591, com
uma elevada diferenga na intensidade do desgaste abrasivo e lascagem. No entanto, esta
ferramenta mostrou um melhor desempenho a valores de avanco por dente baixos,
comparativamente a ferramenta 233.

5.4. Analise da evolugao da vibracao para cada ferramenta e
condicao de corte

Neste capitulo serdo apresentados os dados pertinentes aos valores de vibragdo obtidos a cada
segundo dos testes realizados. Deste modo, serd possivel analisar a influéncia do desgaste das
ferramentas de corte na estabilidade do processo de maquinagem. Os dados apresentados
encontram-se separados por ferramenta de corte, sendo os ensaios para cada velocidade de
corte analisados individualmente. Os valores apresentados foram obtidos seguindo o
procedimento descrito na subcapitulo 3.2.5.

5.4.1. Ferramenta 233

A Figura 58 apresenta os valores de vibracao registados para os testes com uma velocidade de
corte de 40 m/min para a ferramenta 233. Analisando a Figura 58 a), inicialmente a amplitude
da vibracdo é semelhante aos dois outros testes com a mesma velocidade de corte, mas apds
50 segundos, ocorre um subito aumento da vibragdo, particularmente nos eixos Y e X. Este
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fendmeno pode ser atribuido a fratura de uma das arestas de corte da ferramenta, que de
acordo com a norma mencionada no subcapitulo 3.2.5, pode ser considerada uma falha
catastréfica. As outras arestas de corte apenas sofreram lascagem localizada e desgaste
adesivo, como pode ser observado na Figura 35 c). Yesilyurt et al. [138] registou uma ocorréncia
similar, onde a quebra de uma das arestas de corte da ferramenta resultou num aumento
consideravel na amplitude de vibragdo. Esta fratura também pode explicar os valores de
vibracdo excessivos no eixo X deste ensaio. Apds este instante, a vibragdo registada continuou
a aumentar progressivamente, devido ao aumento do desgaste da ferramenta. Este aumento
pode ser devido ao aumento da friccao gerada pelo maior contacto entre a ferramenta de corte
e a peca maquinada, causada pela alteracdao na geometria da ferramenta que o desgaste criou
[139]. Ainda no mesmo teste, inicialmente os eixos X e Z demonstraram valores de vibragdo
similares, mas apds os 60 segundos, o eixo X obteve variagbes mais elevadas,
comparativamente ao eixo Z. A diferenca de amplitude da vibracao entre fresagem concordante
e discordante é sempre bastante evidente nos eixos X e Z, enquanto no eixo Y, esta diferenca é
bastante reduzida, particularmente apds a fratura. Este aspeto pode estar ligado a fratura da
aresta de corte, visto que nos outros dois testes realizados a mesma velocidade de corte, onde
apenas se registou lascagem localizada e desgaste de flanco, como se pode observar na Figura
36 a) e Figura 39, a diferenca de vibracdo entre fresagem concordante e discordante é sempre
visivel. Toh et al. [140] também reportou valores de vibracdo superiores em fresagem
concordante, comparativamente a discordante, particularmente com maiores profundidades
de corte.

Os testes com valor de avanco por dente inferiores obtiveram comportamentos semelhantes
em termos de variagdo da vibragdo ao longo do processo, onde a vibracdo aumentou
ligeiramente com o aumento do desgaste da ferramenta de corte. Nestes testes, houve também
uma peculiaridade na transicdo entre a primeira fresagem e a segunda, onde a vibracao se
mantém constante por um pequeno periodo, em contraste com os picos e vales presentes no
resto do teste. Este facto pode ser atribuido ao facto de cada operagdo comegar com fresagem
concordante, o que leva a valores mais elevados para o eixo Y, e mais baixos para os eixos X e
Z
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Figura 58 — Valores de vibracdo durante a operacdo de fresagem da ferramenta 233: a)
V1F3Al, b) VIF2Al e c) VIF1Al (—— Eixo X; ———Eix0 Y; Eixo Z).

A Figura 59 apresenta os valores de vibragdo registados para os testes com uma velocidade de
corte de 80 m/min. Analisando a Figura 59 a), pode ser observado que apds 90 segundos, ocorre
um abrupto aumento no valor de vibracdo obtido, para todos os eixos, devido a falha
catastréfica de todas as arestas de corte da ferramenta. Imediatamente apds, verificou-se uma
reducdo na amplitude de vibragdo, que pode ser atribuido ao fim da primeiro operacdo de
fresagem e inicio da segunda. Na marca dos 200 segundos, o sinal de vibragdao diminui
lentamente devido a acumulagdo de desgaste na ferramenta de corte, onde demonstrou sinais
de abrasdo, suavizando os contornos da aresta de corte. O aumento subito de vibracdo no fim
do ensaio foi causado pela fratura de uma das arestas de corte. Novamente, a seguir a fratura,
a diferenca de vibracdo entre fresagem concordante e discordante para o eixo Y diminui
significativamente.

O aumento da vibragdo no eixo Z foi bastante menos pronunciado, especialmente em fresagem
concordante. Em fresagem concordante os eixos X e Z demonstraram valores de vibragado
similares, enquanto em fresagem discordante o eixo X obteve valores mais elevados. Antes do
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aumento subito da vibracdo, os eixos X e Z apresentaram valores idénticos de vibracdo em
ambos os métodos de fresagem. Analisando a Figura 59 b), pode ser observado que este teste
se comportou de uma maneira similar ao teste V1F2A1 em termos de variacdao da vibragao,
onde existe um pequeno aumento dos valores de vibracdao ao longo da fresagem, com um
aumento abrupto de amplitude no fim, possivelmente causado por lascagem das arestas de
corte da ferramenta.
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Figura 59 - Valores de vibragcdo durante a operacdo de fresagem da ferramenta 233: a)
V2F2Al e b) V2F1A1l (——Eixo X; Eixo Y; Eixo Z).

A Figura 60 apresenta os valores de vibragdo registados para os testes com uma velocidade de
corte de 120 m/min. Analisando a Figura 60 a) e Figura 60 b), pode ser observado que ambos
0s ensaios obtiveram aumentos repentinos de vibragdao no inicio do teste, por volta dos 10
segundos, com o teste V3F3A1 estabilizando a niveis superiores de amplitude. Analisando a
condicdo da ferramenta apds a primeira operacgdo de fresagem, foi possivel observar que todas
as arestas de corte possuiam varias fraturas, estando este aspeto apresentado na Figura 42 c).
No eixo Y houve um aumento progressivo na amplitude das vibragdes, devido ao aumento do
desgaste da ferramenta, mas a medida que a ferramenta perdeu a sua aresta de corte, os
valores tenderam a estabilizar e diminuir. Houve também uma diminuicdo progressiva entre os
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sinais registados em fresagem concordante e discordante, embora com uma magnitude inferior
comparativamente aos testes com velocidades de corte inferiores. O desgaste da ferramenta
teve um pequeno impacto nos sinais de vibragdo dos eixos X e Z, com um aumento ligeiro nos
primeiros 30 segundos do teste V3F3Al. Este aumento foi mais pronunciado em fresagem
discordante.

3.5

2.5

Velocidade (mm/s)

) s0 100 150
Tempo relativo (s)

a)

o »
L )

Velocidade (mm/s)

-
[}

0 50 100 150 200 250
Tempo relativo (s)

b)

15

0 50 100 150 200 250 300 350

Velocidade (mm/s)

Tempo relativo (s)

c)

92



Resultados e Discussao

Figura 60 - Valores de vibracdo durante a operacdo de fresagem da ferramenta 233: a)
V3F3A1, b) V3F2A1 e c) V3F1Al (—— Eixo X; Eixo Y; Eixo Z).

O teste V3F1A1 também mostrou um aumento de vibragdo no inicio do segundo processo de
fresagem, por volta dos 180 segundos, devido a lascagem de todas as arestas de corte da
ferramenta, sendo que no fim do primeiro processo de fresagem as arestas de corte ndo
apresentaram este mecanismo de desgaste, como se pode observar na Figura 61.

.

Lascagem

Lascagem

b)

Figura 61 — Imagens do desgaste da ferramenta 233 para o ensaio V3F1A1 adquiridas através
de miscroscopia otica: a) apds o 12 ensaio de fresagem e b) apds o 22 ensaio de fresagem.

Resumidamente, foi possivel observar os danos excessivos da ferramenta de corte 233,
particularmente a fratura e lascagem da aresta de corte, conduziram a um aumento repentino
da amplitude de vibragdo, sendo esta variagdo mais intensa no caso de fraturas. A progressao
do desgaste abrasivo também influenciou negativamente a estabilidade do processo. O eixo Y
desenvolveu sempre maior intensidade de vibragdo em fresagem concordante, enquanto para
os eixos X e Z, fresagem discordante foi mais prejudicial. A ocorréncia de fraturas da aresta de
corte tendeu a diminuir esta diferenca de vibragGes entre os dois métodos de fresagem. Em
todos os casos, o eixo Y produziu vibracdes com maior amplitude.

5.4.2. Ferramenta 591

A Figura 62 apresenta os valores de vibragdo registados para os testes com uma velocidade de
corte de 40 m/min para a ferramenta 591. Analisando a Figura 62 a), é possivel observar que
ocorreu um aumento repentino nas vibracdes no fim do primeiro processo de fresagem.
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Examinando a condicdo da ferramenta apds esta passagem, foi possivel observar uma pequena
lascagem numa das arestas de corte da ferramenta, como se pode observar na Figura 63.

Esta variacdo repentina foi bastante acentuada no eixo Y, com um aumento médio de 0.2 mm/s
entre operacdes de fresagem concordante. O eixo X ndo demonstrou variacdes significativas
nos seus valores de vibragdo com a ocorréncias deste mecanismo de desgaste. As outras arestas
de corte apenas apresentaram pequenos indicios de desgaste de flanco. Apds este instante, foi
observado um aumento ligeiro dos valores de vibracdo até ao fim do teste, causado pelo
aumento do desgaste de flanco no segundo processo de fresagem, visto que foi observado um
aumento de desgaste entre a primeira passagem da ferramenta e a segunda. O teste V1F1A1l
também apresentou um aumento abrupto de vibracdo no inicio do primeiro teste, com um
aumento progressivo de amplitude até ao seu fim. Neste caso, ndo foram detetados indicios de
desgaste excessivo nas arestas de corte desta ferramenta, apenas sendo possivel detetar a
lascagem de uma das arestas de corte no segundo processo de fresagem. No entanto, nesta
fase da experiéncia ndo houve uma variagdo acentuada da vibragdo. Tal como foi observado
para a ferramenta 233, para o eixo Y existe uma maior instabilidade na fresagem concordante,
enquanto para os eixos X e Z a fresagem discordante é mais prejudicial. Hashimoto et al. [141]
explicou que para fresagem discordante, no inicio do contacto entre a ferramenta de corte e a
peca a maquinar, existe uma flutuacdo na forca de corte que se transforma em vibracao
transiente, progredindo para vibragdo chatter devido a interferéncia entre a face de ataque da
ferramenta e a pega a maquinar a medida que a espessura da apara aumenta. Em fresagem
concordante, vibracdo transiente é a causa principal de vibragdo a conta do impacto substancial
no inicio da operagdo, sendo esta energia dissipada conforme a espessura da apara diminui,
estabilizando o processo. Este impacto no comeco da operagdo pode causar os maiores niveis
de vibracdo para o eixo Y em fresagem concordante.
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Figura 62 - Valores de vibragdo durante a operagdo de fresagem da ferramenta 591: a)
V1F3A1, b) VIF2Al e c) VIF1ALl (—— Eixo X; Eixo Y; Eixo 2).
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Figura 63 — Imagens do desgaste da ferramenta 591 para o ensaio V1F3A1 apds o primeiro
processo de fresagem.
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A Figura 64 apresenta os valores de vibracao registados para os testes com uma velocidade de
corte de 80 m/min para a ferramenta 591. Estes testes comportaram-se todos de uma maneira
similar no que diz respeito a variacdo de vibragdo ao longo da fresagem, onde houve um
aumento progressivo de amplitude nos trés casos. Este aumento foi bastante pequeno para
todos os testes, comparativamente ao registado para a velocidade de corte de 40 m/min, com
uma variacdo maxima de amplitude 0.2 mm/s do inicio ao fim da fresagem. Esta reduzida
variacdo pode ser atribuida ao bom comportamento destas ferramentas no que diz respeito ao
desgaste gerado, onde apenas foi observado desgaste adesivo e pequenas quantidades de
desgaste abrasivo. Nos eixos X e Y, ndo houve uma diferenca significativa entre os dois métodos
de fresagem utilizados, algo que ndo se observou para a velocidade de corte de 40 m/min.
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Figura 64 - Valores de vibragcdo durante a operacdo de fresagem da ferramenta 591: a)
V2F3A1, b) V2F2A1 e c) V2F1A1 (—— Eixo X; Eixo Y; Eixo Z).

A Figura 66 apresenta os valores de vibragdo registados para os testes com uma velocidade de
corte de 120 m/min para a ferramenta 591. Analisando a Figura 66 a), é possivel observar
novamente um aumento drastico do sinal de vibragdo recolhida, por volta dos 50 segundos,
que foi causado pela fratura de trés das arestas de corte da ferramenta, tal como foi observado
nas outras situagdes. O desgaste na primeira passagem da ferramenta pode ser observado na
Figura 65. Como foi possivel observar na ferramenta 233, o eixo X apresenta uma maior variacao
de vibragdo com a ocorréncia de lascagem ou fratura das arestas de corte, comparativamente
ao eixo Z. No entanto, nos casos em que ndo ocorre dano excessivo da ferramenta, eles
apresentam valores bastante parecidos. Analisando a Figura 66 b), foi observado um
comportamento bastante esporddico no inicio do processo, com variagdes repentinas no sinal
de vibragdo. Neste caso, ndo foi detetado dano excessivo na ferramenta de corte, sendo apenas
detetados baixos niveis de desgaste abrasivo e bastante desgaste adesivo. A criacdo de arestas
posticas pode ter levado a esta variagdo, modificando a geometria da aresta de corte. No
entanto, nenhum dos ensaios que mostraram também a formagdo deste mecanismo se
comportaram da mesma forma.

Fratura

Figura 65 - Imagens do desgaste da ferramenta 591 para o ensaio V3F3A1 apds o primeiro
processo de fresagem.
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Figura 66 - Valores de vibragdo durante a operagdo de fresagem da ferramenta 591: a)
V3F3A1, b) V3F2A1 e c) V3F1A1 ( Eixo Z).

Eixo X; ——— Eixo0 Y;

Em suma, tal como para a ferramenta 233, o desgaste incorrido na ferramenta de corte
apresentou um impacto substancial nos valores de vibragdo observados. Neste caso, a lascagem
e fratura das arestas de corte impdem um aumento substancial a instabilidade do processo,
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mas a uma menor intensidade, quando comparado com a ferramenta 233. A acumulacdo de
desgaste adesivo e abrasivo, também levou a variacdo da amplitude da vibragdo registada. O
eixo Y apresentou novamente a menor estabilidade, no entanto a sua diferenga em relacdo aos
eixos X e Z é bastante inferior, quando comparada com a diferenca registada para a ferramenta
233. Em geral, esta ferramenta apresentou valores de vibragao inferiores aos observados na
ferramenta 233, sendo este aspeto explicado pelo menor desgaste que a ferramenta 591
sofreu. Comparando os testes V3F3A1 de ambas as ferramentas, é ainda possivel notar que nas
situagdes onde ambas sofreram elevado desgaste, levando a fratura das arestas de corte, o
aumento da vibracdo é maior na ferramenta 233, sendo este o caso também para as situagoes
onde ocorreu lascagem. Nos casos em que o desgaste observado nas ferramentas de corte é
reduzido, com apenas desgaste adesivo e abrasivo, a ferramenta 233 apresentou na mesma
valores de instabilidade superiores, com a diferenca a ser reduzida, mas relevante. Esta maior
instabilidade da ferramenta 233 pode ser uma das causas do maior desgaste observado em
todos os ensaios e parametros de corte utilizados, comparativamente a ferramenta 591.

5.4.3. Ferramenta 592

A Figura 67 apresenta os valores de vibracao registados para os testes com uma velocidade de
corte de 40 m/min para a ferramenta 592. Analisando a Figura 67 a), foi possivel constatar um
aumento abrupto da amplitude de vibragdo no inicio do ensaio, por volta dos 30 segundos,
sendo esta variagdo atribuida a lascagem das arestas de corte da ferramenta, como se pode
observar na Figura 68.

Ja no fim do teste foi possivel observar um aumento catastréfico da instabilidade do processo,
mas este aspeto advém da quebra total da ferramenta de corte, ndo sendo possivel finalizar o
ensaio. Como também foi observado para ferramenta 233, a ocorréncia de lascagem ou de
fraturas nas arestas de corte, tendeu a diminuir a diferenga de vibragdo entre os dois métodos
de fresagem, especialmente para o eixo Y. Mais uma vez, o eixo X mostrou uma maior variacao
de amplitude com a acumulagdo de desgaste, comparativamente ao eixo Z.

O teste V1F1A1 demonstrou um aumento ligeiro de vibragao ao longo do teste, sendo este facto
novamente atribuido a acumulac¢do de desgaste na ferramenta de corte, onde foi constatado o
aumento de desgaste abrasivo da primeira passagem para a segunda. De novo, o eixo Y
apresentou maior instabilidade em fresagem concordante, enquanto o eixo X e Z obtiveram
maiores valores de vibracdao em fresagem discordante.
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Figura 67 - Valores de vibracdo durante a operacdo de fresagem da ferramenta 592: a)
V1F3Al e b) VIF1A1 (—— Eixo X; Eixo Y; Eixo Z)

Lascagem

lascagem

Figura 68 - Imagens do desgaste da ferramenta 592 para o ensaio V1F3A1 apés o primeiro
processo de fresagem.

A Figura 69 apresenta os valores de vibragdo registados para os testes com uma velocidade de
corte de 80 m/min para a ferramenta 592. Analisando a Figura 69 a) e b), foi possivel verificar
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variacdes da vibracdo, tanto negativas como positivas, ao longo de todos os ensaios de
fresagem. No fim do primeiro processo de fresagem, foi observada lascagem severa em algumas
das arestas de corte com outras a demonstrar fraturas, sendo o teste V2F3A1 o mais afetado.
Ja no segundo processo de fresagem, ocorreu a quebra total da ferramenta no teste V2F3A1,
onde foi detetado novamente um aumento significativo de instabilidade, no entanto bastante
inferior ao que foi observado no teste V1F3A1. Aqui, foi possivel também observar um aumento
excessivo da vibragdo no eixo X, algo que também foi constatado no outro teste onde houve a
quebra da ferramenta. Esta ferramenta de corte também mostrou um comportamento
bastante pior a elevados niveis de instabilidade, apresentando a quebra da ferramenta a niveis
maximos de vibracao inferiores aos observados na ferramenta 233, onde ndo houve quebra da
ferramenta, apenas fratura das arestas de corte. O teste V2F2A1 também mostrou indicios de
inicio de quebra da ferramenta, jd que apresentou no final da segundo passagem, niveis de
desgaste bastante similares aos encontrados no teste V2F3A1 no final da primeira passagem.
Analisando a Figura 69 c), pode-se observar um aumento ligeiro da vibracdo ao longo do teste,
visto que ndo houve a presenca de lascagem ou fratura na ferramenta, apenas manifestando
desgaste adesivo e abrasivo.
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Figura 69 - Valores de vibragcdo durante a operacdo de fresagem da ferramenta 592: a)
V2F3A1, b) V2F2A1 e c) V2F1A1 (—— Eixo X; - Eixo Y; Eixo Z).

A Figura 70 apresenta os valores de vibragdo registados para os testes com uma velocidade de
corte de 120 m/min para a ferramenta 592. Os testes V3F3A1l e V3F2A1 mostraram um
aumento de vibracao por volta dos 50 segundos, sendo o aumento do V3F3A1 bastante mais
elevado. Apds esta variacdo de vibragdo houve uma diminuicdo da amplitude observada,
particularmente na zona do fim da primeira passagem e inicio da segunda. Este aumento para
o teste V3F3A1 pode ser atribuido a fratura das suas arestas de corte, enquanto para o teste
V3F2A1 ocorreu apenas lascagem de baixa intensidade. Este desgaste pode ser observado na
Figura 71.

A diminuicdo da vibragdo no inicio do segundo processo de fresagem, pode ser atribuida ao
desgaste abrasivo das zonas apresentadas na Figura 71, onde houve a suavizagdo dos seus
contornos, aumentando a sua area de contacto com a pec¢a a maquinar, assim diminuindo a
instabilidade do processo. O teste V3F1A1l ndao demonstrou um aumento significativo de
vibragdo ao longo do teste, visto que o desgaste observado nas suas arestas de corte foi
bastante reduzido.
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Figura 70 - Valores de vibracdo durante a operacdo de fresagem da ferramenta 592: a)
V3F3A1, b) V3F2A1 e c) V3F1A1 (—— Eixo X; ——— Eixo Y; — Eixo Z).
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Lascagem
Lascagem
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Figura 71 - Imagens do desgaste da ferramenta 592 para o primeiro processo de fresagem: a)
V3F3Al e b) V3F2A1.

Resumidamente, esta ferramenta de corte mostrou um comportamento similar as outras duas
ferramentas de corte, com a acumulacdo de desgaste a aumentar a instabilidade do processo e
a progressao do desgaste abrasivo em situacdes onde ocorreu lascagem e fratura das arestas
de corte a diminuir a amplitude das vibragGes. Esta ferramenta apresentou valores de vibragao
bastante similares aos encontrados na ferramenta 591, especialmente nos casos onde houve
reduzido desgaste nas ferramentas de corte. No entanto, a ferramenta 233 apresentou
altera¢Oes na amplitude de vibragdo bastante superiores em casos de lascagem e fratura da
ferramenta, comparativamente a ferramenta 592. A ferramenta 592 foi a Unica a apresentar
uma quebra total, contudo esta quebra aconteceu a valores de vibracao inferiores aos
registados em alguns testes das outras ferramentas, o que mostra que esta ferramenta
apresenta uma maior suscetibilidade a altos valores de vibracdo. Foi também observada uma
elevada correlacdo entre o desgaste acumulado na ferramenta e a sua instabilidade, visto que
os testes que mostraram o maior desgaste na aresta de corte apresentaram também os maiores
valores de vibracdo, enquanto os testes com a menor intensidade de desgaste mostraram a
maior estabilidade. An et al. [121] estudou a correlagao entre valores de forca de corte e
desgaste de flanco da ferramenta de corte na fresagem de um aco de alta resisténcia, onde
conclui que existe uma relacdo bastante evidente entre estes dois parametros, sendo obtida
uma correlacgdo média de 96%. A andlise da evolugdo dos valores de vibragdo ao longo do
processo, mostrou ser um excelente método de averigua¢do da condicao fisica da ferramenta
de corte, sendo possivel detetar a ocorréncia de desgaste excessivo e da acumulacdo de
desgaste na ferramenta de corte. Geralmente, a analise dos valores de vibracdo do processo de
fresagem demonstra ser um bom método de monitorizagdo do fim de vida da ferramenta de
corte [142].

5.5. Analise critica global e recomendag¢ao da melhor
ferramenta e conjunto de parametros

Em geral, pela andlise executada e pelos fatores discutidos acima, foi possivel concluir que as
trés ferramentas de corte apresentaram desempenhos diferentes para cada condicdo de
ensaio, onde nenhuma das ferramentas demonstrou uma melhor performance em todas as

104



Resultados e Discussao

situacdes testadas e para os trés parametros testados, com certas ferramentas a apresentarem
melhores valores em certos casos e piores em outros.

O aumento do avancgo por dente levou sempre a valores superiores de desgaste, instabilidade
e rugosidade superficial, originando também aumentos na intensidade dos mecanismos de
desgaste observados. Visto isto, a utilizacdo de avanco por dente de 0,1 mm/dente acarreta
sempre elevados valores de desgaste e instabilidade as ferramentas de corte, ndao sendo
aconselhada a sua utilizacdo, particularmente para as ferramentas 233 e 592.

O aumento da velocidade de corte ndo mostrou uma influéncia igual para cada ferramenta de
corte e cada aspeto estudado, melhorando o comportamento das ferramentas em relagao ao
desgaste, estabilidade e rugosidade em certos casos, e piorando noutros.

No que diz respeito ao desgaste observado nas ferramentas de corte, a ferramenta 591
claramente apresentou o melhor rendimento, com valores de desgaste de flanco inferiores em
todos os testes realizados, comparativamente as outras duas ferramentas. Este facto foi ainda
mais evidente a valores de velocidade de corte inferiores e na combinacdo de valores de
velocidade de corte baixos e avanco por dente altos. Em termos de mecanismos de desgaste,
também apresentou a menor quantidade de desgaste abrasivo, especialmente nos testes com
velocidade de corte de 80 m/min e 120 m/min. Também n&o apresentou lascagem ou fratura
das suas arestas de corte, com excecado do teste com os valores mais severos de velocidade de
corte e avanco por dente. No entanto, foram observadas quantidades significativas de desgaste
adesivo nas suas arestas de corte, em quantidades similares ao encontrado nas outras
ferramentas de corte. A ferramenta 233 apresentou o pior desempenho em termos de desgaste
acumulado, contudo com valores semelhantes a ferramenta 592. O facto da ferramenta 233
apresentar apenas quatro dentes de corte pode ter agravado a quantidade de desgaste
observado, ja que cada dente possuiu uma maior carga de trabalho, comparativamente as
outras ferramentas de corte, acelerando assim a deterioracdo das suas arestas de corte [132].
No entanto, a sua configuragdo geométrica e o revestimento utilizado podem ter contribuido
para a obtencdo de menor desgaste adesivo no revestimento.

No que se refere a estabilidade do processo de fresagem, a ferramenta 591 apresentou
novamente o melhor desempenho, com valores de vibragdo razoaveis na maior parte dos casos.
Este foi o caso, devido ao reduzido desgaste observado na ferramenta de corte, ja que nos casos
onde as outras ferramentas obtiveram valores de desgaste de flanco similares, os valores de
vibracdo observados entre as ferramentas foram bastante similares. A ferramenta 233
apresentou valores de amplitude de vibracdo bastante mais elevados, comparativamente as
outras ferramentas, devido ao desgaste ocorrido nesta ferramenta, elevando a sua
instabilidade consideravelmente.

Quanto aos valores de rugosidade registados, como ja foi referido no subcapitulo 5.2, as
ferramentas mostraram desempenhos bastante semelhantes, com a ferramenta 233 a obter
superficies com melhor qualidade para valores de velocidade de corte inferiores. Aqui pode-se
notar que o desgaste incorrido na ferramenta de corte ndao apresentou uma correlagdo muito
boa com a rugosidade superficial obtida, com a ferramenta 233 a obter valores de rugosidade
superficial similares as outras duas ferramentas, quando obteve um pior desempenho no que
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diz respeito ao desgaste. Este facto pode estar ligado a menor quantidade de desgaste adesivo
gerado na ferramenta 233, onde foi observada uma menor intensidade de formagdo de arestas
posticas de corte. No entanto, analisando a correlagdo entre desgaste e rugosidade em cada
ferramenta, foi possivel observar um aumento da rugosidade superficial com o aumento do
desgaste observado.

Analisando o desempenho global das ferramentas de corte, é possivel concluir que a
ferramenta 591 é a mais indicada para a fresagem deste tipo de material, visto que apresentou
valores inferiores de desgaste, levando a um processo de fresagem mais estavel e produzindo
na maior parte dos casos superficies com bom acabamento superficial. A ferramenta 233
mostrou ser a menos adequada para a fresagem deste material, com elevado desgaste em
varios dos testes e valores bastante altos de instabilidade (vibracdo).

No que diz respeito as melhores combinagdes de parametros de ensaio para a ferramenta 591,
a combinacdo de velocidade de corte de 120 m/min e avanco por dente de 0.1 mm/dente
impdem demasiado desgaste a ferramenta, e por isso, ndo deve ser utilizada. No entanto todas
as outras combinagdes levaram a valores de desgaste aceitaveis. A utilizacdo de velocidades de
corte de 40 m/min confere tempos elevados a fresagem, diminuindo a produtividade do
processo, nao mostrando variagGes significativos no desgaste e rugosidade registados, sendo
obtidos valores de rugosidade superior em alguns casos, comparativamente as outras
velocidades de corte. Em termos da melhor mistura de condi¢es de ensaio, a combinacao de
velocidade de corte 120 m/min e 0.07 mm/dente fornece ao processo a melhor mistura de
desgaste, estabilidade e qualidade da superficie maquinada, também oferecendo ao processo
uma elevada produtividade, sendo esta a combinacdo recomendada na fresagem do aco W
1.2711. A combinagdo de 80 m/min e 0.1 mm/dente também apresenta muito boas qualidades,
contudo apresenta valores de rugosidade ligeiramente superiores, com uma produtividade
inferior.
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No presente capitulo também irdo ser apresentadas todas as conclusGes retiradas acerca de
cada ferramenta de corte, tal como serao discutidas propostas para trabalhos futuros.

6.1. Contributo cientifico

Esta dissertacdo focou-se no estudo do desempenho de trés diferentes ferramentas sélidas de
carboneto de tungsténio revestidas por PVD, na fresagem de um aco pré-tratado W 1.2711,
sendo este ac¢o bastante dificil de maquinar, dado a sua elevada dureza. Duas das ferramentas
de corte apresentaram geometria idéntica, com o mesmo revestimento. A outra ferramenta
apresentou uma diferente geometria e revestimento. Neste caso, foi analisado o desgaste
incorrido em cada ferramenta de corte, a qualidade da superficie maquinada e a instabilidade
observada ao longo dos vérios testes. Foi também investigada a influéncia de certos parametros
de corte, nomeadamente a velocidade de corte, avanco por dente e profundidade de corte.
Também foi realizada uma andlise comparativa entre as diferentes ferramentas, de modo a
determinar a ferramenta com as melhores caracteristicas na fresagem de W 1.2711, tal como a
melhor combinagdo de parametros de fresagem. As trés ferramentas de corte utilizadas, foram
identificadas com um cddigo especifico. A ferramenta 233, apresenta uma geometria com
quatro arestas de corte e um didmetro de 6 mm, onde foi depositado o revestimento AICrN,
com uma espessura média de 1.35 um. As ferramentas 591 e 592, apresentam ambas cinco
dentes de corte, diametro de 6 mm e um revestimento TiAIN. No entanto, o revestimento da
ferramenta 591 apresenta uma espessura de 2.81 um, enquanto a ferramenta 592 apresenta
um revestimento com uma espessura de apenas 1.80 um. De seguida, serdo apresentados as
conclusdes obtidos para cada ferramenta de corte:

e Ferramenta 233 - No que diz respeito ao desgaste observado nos diversos ensaios,
foram observados valores de desgaste de flanco bastante elevados em certos ensaios,
com outros ensaios a mostrar niveis razodveis de desgaste. Neste caso, o aumento do
avanco por dente mostrou um impacto bastante negativo no desgaste incorrido,
particularmente a velocidades de corte inferiores. A velocidade de corte ndo
apresentou uma influéncia linear, com o seu aumento a piorar a condi¢do da
ferramenta de corte em certas ocasides e a melhorar noutras. Quanto aos mecanismos
principais de desgaste, foi observado desgaste adesivo e abrasivo em todos os ensaios
realizados, com a formacao de arestas posticas em certos casos. O aumento do avango
por dente e velocidade de corte levou sempre a um aumento da quantidade e
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intensidade destes mecanismos. Nos testes com valores superiores de avanco por
dente e velocidade de corte, também foi possivel observar lascagem das arestas de
corte e fissuragdo. Quanto a instabilidade observada, foram detetados elevados valores
de vibracdo em vdrios dos testes efetuados, particularmente nos testes que obtiveram
valores de desgaste de flanco elevados. Este facto advém do aumento drastico nos
valores de vibra¢Oes obtidos, com a ocorréncia de lascagem ou fratura das arestas de
corte da ferramenta. O aumento progressivo do desgaste adesivo e abrasivo, também
originou um aumento reduzido da amplitude de vibra¢des ao longo dos testes. O
aumento do avango por dente, novamente apresentou uma influéncia negativa na
instabilidade do processo. O eixo Y mostrou os maiores valores de vibracao,
particularmente em fresagem concordante. Esta ferramenta produziu superficies com
boa qualidade na maior parte dos casos, com excecdo do teste V3F3A1. O aumento do
avan¢o por dente aumentou os valores médios de R,, enquanto a variagdo da
velocidade de corte apresentou um pequeno impacto quando utilizados valores de
avanco por dente inferiores. O aumento da velocidade de corte piorou a qualidade
superficial, para valores de avanco por dente de 0.07 e 0.1 mm/dente.

Ferramenta 591 - Tal como foi observado para as outras ferramentas de corte, o
aumento do avango por dente apresentou um impacto negativo nos trés parametros
estudados. No entanto, esta influéncia foi mais pronunciada no caso dos valores de
rugosidade obtidos, ja que houve pouca variacdo no desgaste de flanco registado entre
os diferentes ensaios. Quanto aos valores de desgaste de flanco em concreto, esta
ferramenta apresentou pouco desgaste nas suas arestas de corte, sendo o teste V3F3A1
0 Unico caso onde foram observados valores excessivos de desgaste. O aumento da
velocidade de corte também apresentou uma influéncia reduzida no desgaste
registado. Quanto aos mecanismos de desgaste observados, estes foram
maioritariamente desgaste adesivo, podendo ser detetado desgaste abrasivo nos
testes com velocidade de corte de 40 m/min, no entanto com intensidade bastante
reduzida comparativamente as outras ferramentas. Contudo, esta ferramenta
apresentou quantidades de desgaste adesivo semelhantes ao observado nas outras
ferramentas, sendo a sua intensidade superior em certas condi¢des de ensaio. Os testes
com os valores maximos de velocidade de corte e avango por dente, também
apresentou lascagem de todas as arestas de corte, com algumas a sofrer fraturas.
Devido ao menor desgaste registado, os valores de instabilidade observados nesta
ferramenta de corte também foram bastante reduzidos, com um aumento de vibragao
ao longo dos testes, a medida que o desgaste acumulado na ferramenta de corte
progrediu. Neste caso, este aumento pode ser atribuido ao aumento da intensidade do
desgaste adesivo. Foram obtidos valores de rugosidade superficial aceitaveis, com
valores de R, superiores a velocidades de corte e avango por dente mais elevadas,
sendo a acumulacdo de desgaste também prejudicial para a obtencdo de superficies de
alta qualidade.

Ferramenta 592 - Em termos de desgaste de flanco, a ferramenta 592 registou valores
semelhantes a ferramenta 233, no entanto registou um melhor desempenho a altos
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valores de velocidades de corte e baixos avancos por dente. O aumento do avango por
dente e da velocidade de corte apresentaram sempre um impacto negativo no desgaste
observado. Como principais mecanismos de desgaste esta ferramenta, apresentou
desgaste adesivo, abrasivo e lascagem. Tal como para as outras ferramentas o aumento
das condi¢Oes de ensaio elevou a severidade do dano observado. Nos testes com
avanco por dente de 0.1 mm/dente ocorreu também fissuracdo e em dois dos casos a
eventual quebra total da ferramenta de corte. Nesta ferramenta em concreto, o uso de
valores de avancgo por dente elevados impds sempre elevado desgaste a ferramenta,
nado sendo recomendado o seu uso com estas condi¢des de ensaio. Quanto aos valores
de vibracdo recolhidos, esta ferramenta apresentou um melhor desempenho,
comparativamente a ferramenta 233, onde apresentou menores aumentos perante a
acumulacao de desgaste, particularmente nos casos de lascagem e fratura das arestas
de corte. Dito isto, esta ferramenta nao lidou bem com aumentos bruscos da vibracao,
com a quebra da ferramenta a ocorrer a baixos niveis de vibra¢cdo, comparativamente
ao que foi registado na ferramenta 233. Por fim, obteve superficies com qualidade
semelhante as outras ferramentas, com o aumento do avango por dente a aumentar os
valores de rugosidade média observados. Também foi observada uma boa correlagao
entre a rugosidade superficial e o desgaste observado na ferramenta de corte. O
aumento da velocidade de corte levou a pe¢as maquinadas com melhor qualidade
superficial.

Em geral, o avanco por dente apresentou uma influéncia mais elevada nos trés parametros
estudados, comparativamente a influéncia da velocidade de corte. Este aspeto é relevante ja
que, os ensaios com avango por dente 0.1 mm/dente demonstraram consistentemente os
maiores valores de desgaste para qualquer velocidade de corte, enquanto os ensaios com
velocidade de corte de 120 m/min, apresentaram em certos casos valores bastante reduzidos
de desgaste, especialmente quando combinados com baixos valores de avango por dente.

Foi também possivel concluir que, a implementacdo da trajetéria em espiral contribui para
diminuicdo do desgaste e vibra¢des observadas, sendo este o caso para as trés ferramentas de
corte. No entanto, ndo foi possivel constatar o mesmo fenédmeno, no que diz respeito a
rugosidade superficial, com os testes em espiral a obter valores de R, e R, semelhantes, e
valores de R,,,,, bastante superiores, comparativamente aos testes com valores de velocidade
de corte a avango por dente iguais, mas trajetdria intermitente.

Comparando o desempenho global das ferramentas de corte, foi possivel concluir que a
ferramenta 591 mostrou ser a melhor escolha na fresagem deste material, com valores de
desgaste e instabilidade bastante baixos, significativamente inferiores aos registados com as
outras ferramentas, conseguindo obter superficies com valores de rugosidade razoaveis.

Quanto a melhor combinac¢do de parametros de corte para a ferramenta 591, a mistura de uma
velocidade de corte de 120 m/min e avanco por dente de 0.07 mm/dente foi o ensaio que
proporcionou ao processo o melhor conjunto de caracteristicas em todos os pardmetros
estudados.

A escrita desta disserta¢do ainda resultou na elaborac¢do de um artigo:
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Conclusao

Do estudo das vibragdes geradas no processo de fresagem foi elaborado um artigo
acerca da analise da evolugdo das vibra¢des ao longo da maquinagem, focando-se na
explicacdo e causa da variacdo na amplitude da vibracdo observada e recorrentes
peculiaridades.

6.2. Sugestao de trabalhos futuros

Durante a realizacdo desta disserta¢do e da analise de todos os dados obtidos, foram surgindo

aspetos que poderiam ser melhorados, e pontos que poderiam ser estudados mais a fundo.

Estes aspetos foram:
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Analisar mais aprofundadamente a influéncia do método de fresagem no desgaste
observado, tal como o impacto e as diferengas entre fresagem concordante e
discordante;

Analisar o impacto da utilizacdo do revestimento na ferramenta de corte, comparando
0 seu comportamento a ferramentas nao revestidas;

Aferir o impacto do nimero de arestas de corte no desempenho da ferramenta,
utilizando ferramentas com diferentes geometrias e o mesmo revestimento;

Analisar mais detalhadamente a influéncia da profundidade de corte, particularmente
utilizando valores elevados de velocidade de corte e avango por dente.
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