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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE
Maquinagem, Liga Cobre-Berilio (AMPCOLOY® 83), Ferramentas de corte,

Revestimentos, Rugosidade superficial, Mecanismos de desgaste.

RESUMO

O processo de fresagem é um processo de maquinagem de corte por arranque de
apara, muito utilizado nas industrias metalomecanicas.

As constantes evolugdes das maquinas CNC fazem com que o processo de fresagem se
torne bastante versatil. Assim sendo, e com vista ao acompanhamento desta evolucdo,
surge a necessidade de evoluir as ferramentas de corte. Desta forma, os revestimentos
em ferramentas tem-se tornado o fator-chave na maquinagem de novas ligas
metalicas, que constituem alguns produtos da engenharia. Os estudos dos
revestimentos permitem que as ferramentas de corte sejam cada vez mais
desenvolvidas e acompanhem essencialmente as exigéncias que o mercado dos
materiais oferece relativamente a sua maquinabilidade.

Por outro lado, a constante evolucdo das ligas metalicas é um indicador que as
empresas devem acompanhar com atencdo, de forma a resolver os problemas que
estes materiais podem desenvolver. Assim, a liga de cobre-berilio (AMPCOLOY® 83) é o
material que estara no centro de toda esta investigacdo. Existem varios problemas no
processamento desta liga, nomeadamente a deterioracdo da ferramenta de corte
durante o processo de maquinagem, devido a adesdao de material a superficie da
ferramenta, causada pela natureza ductil desta liga.

Foram realizados ensaios de maquinagem de topo com parametros fornecidos pelo
fabricante das ferramentas, fazendo-se variar apenas a velocidade de avanco e o
comprimento de corte. Nos resultados, foi realizada uma avaliacdo ao desgaste da
ferramenta apdés a maquinagem da liga de Cu-Be (AMPCOLOY® 83), utilizando
ferramentas revestidas e ndo revestidas. Os resultados oferecem uma comparacdo do
desempenho da maquinagem e do comportamento de desgaste das ferramentas
téricas nao revestidas de metal duro e, ferramentas com a mesma geometria,
revestidas com uma multicamada de CrN/DLC.

Em cada ensaio, foi analisada a rugosidade superficial da superficie maquinada, o
desgaste do flanco da ferramenta e os mecanismos de desgaste que essas ferramentas
sofreram.
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RESUMO

As ferramentas revestidas apresentaram um melhor desempenho para comprimentos
de corte mais curtos, produzindo uma rugosidade menor na superficie da peca
maquinada. O desgaste para esta ferramenta foi menos intenso do que o da
ferramenta ndo revestida, que sofreram danos adesivos. Contudo, observou-se que
para comprimentos de corte mais elevados, as ferramentas ndo revestidas obtiveram
um melhor desempenho em termos de rugosidade da superficie maquinada, assim
como ao nivel do desgaste da ferramenta.
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ABSTRACT

The milling process is a cheap cutting machining process widely used in metalworking
industries.

The constant evolutions of CNC machines make the milling process very versatile.
Therefore, and in order to follow this evolution, the need to evolve the cutting tools
arises. In this way, coatings on tools become the key factor in the machining of new
metal alloys usually used on engineering products. The studies on coatings allow
cutting tools to be increasingly developed and to follow the demands that the materials
market offers, in relation to their machinability.

On the other hand, the constant evolution of metallic alloys is an indicator that
companies must follow carefully, in order to solve the problems that these materials
can develop. Thus, the copper-beryllium alloy (AMPCOLOY® 83) is the material that will
be at the center of all this research. There are several problems in the processing of this
alloy, namely the deterioration of the cutting tool during the machining process, due to
the adhesion of material to the tool surface caused by the ductile nature of this alloy.

Top machining tests were performed with parameters provided by the tool
manufacturer, varying only the feed rate and length of cut. In the results, an evaluation
was observed on the tool wear after machining the Cu-Be alloy (AMPCOLOY® 83) using
coated and uncoated tools. The results provide a comparison of the machining
performance and wear behaviour of uncoated toroidal carbide tools and tools with the
same geometry, coated with a CrN/DLC multilayer.

In each test, surface roughness of the machined surface, tool flank wear and the wear
mechanisms affecting the tools were analysed.

The coated tools performed better for lower cutting lengths, producing a lower surface
roughness on the machined part. The wear for this tool was less intense than that of
the uncoated tool, which suffered adhesive and abrasive damage. However, it was
observed that for higher cutting lengths, the uncoated tool performed better in terms
of surface roughness, as well as wear sustained.
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Lista de Abreviaturas

AITiN Nitreto de Aluminio e Titanio

AICrN Nitreto de Aluminio e Crémio

Al,O3 Oxido de Aluminio (Alumina)

BSE Backscattered Electron Detector (Detetor de eletrées retrodifundidos)
CBN Nitreto Cubico de Boro Policristalino
Co Cobalto

CVvD Chemical Vapor Deposition

CNC Computer Numeric Control

Cr Crémio

CrN Nitreto de Crémio

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DLC Diamond Like Carbon

HM Hard Metal

HSS High Speed Steel

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
MEV Microscépio Eletrénico de Varrimento
PCVN Nitreto Cubico de Boro Policristalino
PCD Polycristalline Diamond

PVD Physical Vapor Deposition

SED Secondary Electron Detector

SEM Scanning Electron Microscopy

Si Silicio

TiC Carboneto de Titanio

TiCN Nitreto de Titanio e Carbono

TiN Nitreto de Titanio

TiAIN Nitreto de Titanio e Aluminio

TiBN Nitreto de Titanio e Boro

w Tungsténio

WC Carboneto de Tungsténio

3D Tridimensional
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Lista de Unidades

kW QuiloWatt

m/min Metros por minuto

min Minuto

mm Milimetros

mm/min Milimetros por minuto
mm/rot Milimetros por rotagao
mm?3/min Milimetros cubicos por minuto
N/mm? Newton por milimetro quadrado
Nm Newton metro

rpm Rotag¢Bes por minuto

W Watt

pm Micrometro

Lista de Simbolos

e Profundidade de corte radial

ap Profundidade de corte maxima

De Diametro da ferramenta

DCX Diametro de corte maximo

fn Avanco por rotagcao

f, Avanco por dente

Ke Forga de corte especifica

L Distancia percorrida

Mc Binario de corte

n Velocidade de rotagao da arvore

Pc Poténcia de corte

Pg Poténcia bruta

Q Taxa de remocgdo de material

r Raio da ferramenta

Ra Rugosidade média aritmética

R; Profundidade média da rugosidade
Rzi Profundidade individual da rugosidade
Rzméx Profundidade maxima da rugosidade
Te Tempo de maquinagem

VBs Desgaste do flanco

Ve Velocidade de corte

Vs Velocidade de avanco

Zc Numero de dentes/laminas

VP Angulo de hélice da ferramenta
%wt Percentagem em peso
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GLOSSARIO DE TERMOS

Termo Designacgao

Trata-se do nome comercial atribuido a liga de Cu-Be,

AMPCOLOY® 83
globalmente conhecida por liga C17200.

Toda a zona pertencente ao molde de inje¢do, que se

Zona moldante .
encontra em contacto com a peca a produzir.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Com o avango da tecnologia e dos materiais de engenharia, surgiu a necessidade de
otimizar pardmetros e processos que aumentem a eficiéncia da producdo das
empresas. O aumento da competitividade existente entre mercados, reflete-se na
crescente qualidade dos produtos disponiveis e na crescente necessidade de se fazer
“mais e melhor”.

A maquinagem é um processo bastante utilizado na industria metalomecanica e
garante a producdo de pecas bastante complexas, de forma a dar resposta as
necessidades do mercado global. A industria de moldes para injecdo ocupa uma
grande percentagem no setor da metalomecanica. Atualmente, Portugal é um dos
principais fabricantes do mundo no ramo dos moldes para inje¢dao de plasticos, com
uma taxa de exportacdo de cerca de 85% da producdo [1].

Nesse sentido, a exigéncia e complexidade dos produtos criam a necessidade de
introduzir processos mais avancados nas empresas, para atender a todos os requisitos
impostos pelos clientes.

Neste contexto, além da evolucdo da tecnologia das maquinas, cada vez mais
robotizadas, as ferramentas de corte utilizadas nos processos por arranque de apara,
tém vindo a sofrer atualizacdes. Nestas, poderemos apontar a notdria evolucdo dos
revestimentos para a obtencdao de uma maquinagem mais eficiente e eficaz.

Paralelamente a esta evolugao, surgiu o desenvolvimento de novas ligas metdlicas, tais
como a liga de cobre-berilio, ideais para a producdo de componentes (insertos) em
zonas moldantes em moldes de injecdo de pldasticos. A grande aplicagdo desta liga
nesta industria estd relacionada com a sua condutividade térmica. Desta forma, esta
liga permite aumentar a eficiéncia da producdo através da reducdo do tempo do ciclo
de injecao.

Por tudo o que foi referido anteriormente, e por forma a cumprir todos os desafios
impostos nesta industria, o estudo da liga cobre-berilio (AMPCOLOY® 83) é

fundamental e necessdrio, de forma a acrescentar conteudo cientifico a um material
com grande potencial na engenharia.
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1.2 Objetivos

A fresagem de ligas metalicas na industria metalomecanica, e o conhecimento dos
seus parametros e condi¢cOes ideais de corte, sdao fatores importantes para um
incremento da produtividade.

Neste trabalho, procurou-se otimizar com recurso a investigacdo, novas solucdes para
um assunto ainda muito pouco explorado. Assim sendo, este trabalho teve como
objetivo principal o estudo comparativo dos mecanismos de desgaste em ferramentas
de corte revestidas com multicamada de CrN e DLC e nao revestidas, na fresagem de
uma liga de cobre-berilio (AMPCOLOY® 83). Procurou-se obter acabamentos
superficiais compativeis com as necessidades dos moldes de injecdo de plasticos,
procurando concluir qual a melhor ferramenta de corte para a maquinagem do
AMPCOLOY® 83: revestida com CrN+DLC ou ndo revestida.

Para cumprir com o objetivo proposto, o trabalho passou por:

e Obter conhecimento aprofundado na area da maquinagem, mais destinada a
fresagem de uma liga de cobre-berilio (AMPCOLQOY® 83);

e Conhecer alguns parametros de corte que afetam a maquinabilidade deste
material;

e Analisar os tipos de revestimentos que se destinam a fresagem de ligas de
cobre-berilio, nomeadamente, um revestimento do tipo multicamada de
CrN/DLC;

e Proceder a anadlise do desgaste da ferramenta e analisar a rugosidade da
superficie maquinada;

e Obter rugosidade maxima de 0,2 um na superficie da pe¢a maquinada.

De forma a atingir todos os objetivos foi necessario:

e Elaborar um procedimento de ensaios de maquinagem;

e Realizar ensaios de maquinagem na liga AMPCOLOY® 83;

e Analisar e caracterizar o revestimento das ferramentas de corte revestidas com
multicamada de CrN e DLC;

e Analisar as forcas de corte resultantes do processo de fresagem;

e Analisar e avaliar a superficie maquinada;

e Analisar todas as ferramentas de corte testadas, identificando quais as
tipologias de desgaste que se encontram presentes para cada condi¢cdo de
ensaios testada;

e Proceder a andlise detalhada de todos os resultados, com auxilio da técnica de
Microscopia Eletrdnica de Varrimento.
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1.3 Metodologia

A elaboracdo da presente dissertacdo seguiu a metodologia que abaixo se descreve:

e Estudo do estado da arte apoiada em artigos cientificos e livros, para a
obtencdo de conhecimento fundamental para o desenvolvimento pratico do
trabalho;

e Escolha e caracterizacdo das ferramentas e revestimento a utilizar no trabalho;

e Realizacdo de plano de ensaio e realizacdo de ensaios preliminares para avaliar
os parametros fornecidos pelo fabricante das ferramentas de corte;

e Realizacdo de ensaios definitivos para diversas condicdes de corte testadas;

e Analise das forcas de corte no processo de maquinagem para verificar a sua
influéncia no desgaste das ferramentas;

e Anadlise da rugosidade superficial da peca maquinada, para cada condicao
testada;

e Analise SEM de todas as ferramentas de corte testadas;

e (Caracterizagao do revestimento utilizado nas ferramentas revestidas;

e Quantificacdo do nivel de desgaste de todas as ferramentas de corte testadas,
para cada condi¢ao de ensaio;

e (Caracterizagao dos mecanismos de desgaste de todas as ferramentas de corte
testadas, apoiado nas imagens SEM;

e Redacdo da presente dissertacao.

1.4 Estrutura da dissertacao

Apds a realizacdao do presente capitulo, onde se demonstra qual o tema e o objetivo do
trabalho realizado, a presente dissertacdo esta dividida em mais trés capitulos.

No capitulo dois sera realizada uma revisdo bibliografica, com o intuito de enquadrar o
leitor sobre os temas abordados na dissertagao.

O capitulo trés representa o trabalho experimental e encontra-se dividido em trés
partes: uma primeira parte onde se indicam todos os materiais utilizados, uma
segunda parte onde se descrevem todos os métodos utilizados, uma terceira parte
onde se analisa e interpreta todos os resultados obtidos na parte pratica da
dissertacdo.

Por ultimo, representado pelo capitulo quatro, vém as conclusGes, onde sdo
destacados os principais desenvolvimentos concretizados através deste estudo,
nomeadamente, conclusdes relevantes da andlise dos resultados face ao objetivo
descrito e indicacdo de propostas para trabalhos futuros.
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Neste capitulo, apresenta-se toda a contextualizacdo tedrica relacionada com o
trabalho de desenvolvimento para a dissertagao de mestrado.

Serd abordado o processo de fresagem, apresentando-se como um processo de
maquinagem com grande utilizacdo na industria metalomecanica. Deste processo,
mostram-se aspetos relacionados com os tipos de fresagem existentes, parametros,
ferramentas de corte utilizadas no processo, o tipo de revestimento de ferramentas de
corte, o nivel e a avaliagcdo de desgaste das mesmas, e o material que estara na base
do trabalho experimental.

2.1 Maquinagem

A maquinagem é um termo muito utilizado na industria metalomecanica e decompde-
se em varios processos de fabrico que sdo responsdveis pela remocdo de material.
Nesta familia de processos, a remocgao é realizada por corte por arranque de apara, de
maneira a conferir geometrias complexas com elevado grau de precisdo.
Industrialmente, o processo de maquinagem é realizado em diversos tipos de
maquinas-ferramentas, de maneira a originar pec¢as de engenharia a partir de blocos
de metal, pecas de fundicdo ou até mesmo pecas forjadas [2].

Existem diversos processos de corte por arranque de apara, que se diversificam pelas
gamas de operagdes que podem executar, sendo eles: o torneamento, a fresagem, a
furagao, a retificagao, corte por serra, entre outros.

Cada processo apresenta varidveis que influenciam direta ou indiretamente a
qualidade do processo [3]. Entenda-se por varidveis todos os parametros de
maquinagem envolvidos, ferramentas de corte, técnicas de refrigeracdo, liquido de
lubrificacdo, entre outros. Assim sendo, a Figura 1 apresenta as varidveis principais e
secunddrias do processo de maquinagem. As variaveis principais (12 nivel), apresentam
um valor de entrada finito ao processo e podem ser representadas por: fluido de corte,
técnica de aplicacdo de lubrificacdo, material da ferramenta de corte, material do
revestimento de corte, técnica de deposicdo do revestimento na ferramenta e a
estrutura do revestimento. As varidveis secundarias (22 nivel), apresentam um numero
infinito de valores, que podem ser conjugados de forma a parametrizar a variavel
principal. Estas varidveis podem ser: geometria da ferramenta de corte, parametros de
maquinagem, parametros do processo para a aplicacdo do fluido de corte, composicdo
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do material da ferramenta, composicdao do material do revestimento, parametros da
deposicdo do revestimento e o nimero de camadas do revestimento [4].
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Figura 1 — Varidveis principais e secundarias de apoio a maquinagem [4].

2.1.1 Definicdo de fresagem

A fresagem é um processo de fabrico que permite obter pecas com geometrias
regulares e complexas, removendo o material por arranque de apara. E um processo
capaz de trabalhar uma grande variedade de materiais, e é caracterizado pelo seu rigor
dimensional.

Na fresagem, uma ferramenta em rotacao com multiplas arestas de corte, percorre o
material, removendo-o parcialmente, de forma a gerar uma superficie plana [5].
Geralmente, as ferramentas de fresagem sdo denominadas de fresas, que percorrem a
peca, ou a peca é movimentada em relagdo a ferramenta, mediante as caracteristicas
da maquina.
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O processo, quando utilizado com uma gama de ferramentas variada e combinado
com vdrias operacdes de maquinagem sequencial (furacdo, roscagem, entre outros),
permite obter pecas de complexidade elevada. Por outro lado, existem muitas
combinag¢bes de parametros que servem como entrada ao processo, que podem
dificultar a sua otimizacao [6].

A fresadora com Controlo Numérico Computadorizado (CNC), é a maquina responsavel
pelo processo de fresagem e, mediante a sua complexidade, é possivel obter pecas
cada vez mais complexas [7]. Assim sendo, a caracterizacdo mais comum de uma
fresadora CNC é através:

e Da orientagdo da arvore:
e Fresadora horizontal;
e Fresadora vertical;
e Fresadora universal.

e Do numero de eixos:
e Fresadora de trés eixos;
e Fresadora de trés eixos e meio;
e Fresadora de trés mais dois meios eixos;
e Fresadora de quatro eixos;
e Fresadora de cinco eixos.

A tecnologia CNC permitiu um grande avang¢o na industria, ndo s6 com um forte
incremento na produtividade e flexibilidade do processo, mas também com a
otimizacdo de processos. Por essa razao, os processos CNC multieixos sdao apontados
as empresas no sentido de as colocar na vanguarda da tecnologia empresarial. Na
Figura 2, é apresentado uma fresadora/centro de maquinagem de cinco eixos.

Figura 2 — Fresadora de cinco eixos Haas UMC-100SS (adaptado de [8])
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2.1.2 Tipos de operacdes de fresagem

Mediante o tipo de fresadora a utilizar, existem varios tipos de fresagem que podem
ser mais rentaveis num certo tipo de maquina do que noutra. Assim sendo, a fresagem
tradicional utilizada em maquinas tradicionais, ¢ amplamente utilizada de forma a
gerar faces simples e planas. Porém, com os avangos tecnolégicos e com um mercado
cada vez mais exigente, foram desenvolvidas mdaquinas, softwares e gabaritos capazes

de produzir pecas complexas e com extremo rigor [9-11].
Existem dois tipos de fresagem:

1. Fresagem periférica: tipo de fresagem onde o eixo de rotagdao da ferramenta
de corte se encontra paralelo a face a maquinar, como visualizado na Figura 3.
Esta técnica permite que o incremento da fresa seja estendido para além da
espessura da peca, permitindo uma superficie lisa [5].

,— Ferramenta de corte

Rotagio /
N Profundidade de corte

Figura 3 — Fresagem periférica: Diagrama esquematico legendado (adaptado de [5])

2. Fresagem de topo: tipo de fresagem onde o eixo de rotacao da ferramenta de
corte se encontra perpendicular ao sentido de movimento de avanc¢o, como
visualizado na Figura 4.

Rotacao
C F

Ferramenta de corte . B
Superficie maquinada

Avango —e=

L e

Figura 4 — Fresagem de topo: Diagrama esquemadtico legendado (adaptado de [5])
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Dentro da fresagem de topo, existem ainda varios tipos de operacdes de fresagem, os
quais se designam por: facejamento, fresagem frontal de canal, fresagem de contorno
(fresagem de cantos a 90°) e fresagem de perfis [5], representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Operagdes de fresagem de topo (adaptado de [6])

Representagao Designacgao

Descricao

Facejamento

E uma operagdo muito comum
na fresagem e consiste na
realizacdo de uma face com
uma 4area consideravel no
mesmo plano.

Fresagem de
canais

Operagao que consiste na
abertura de um canal ou rasgo,
profundos ou rasos, sendo a
sele¢ao da ferramenta
determinada pela largura e
profundidade do canal.

Fresagem em
contorno

Consiste na juncao dos dois
tipos de fresagem, periférica e
de topo, de forma a maquinar
duas faces em simultaneo e
também a criacdo de cantos a
90°.

Fresagem de
perfil

Esta operacao estd relacionada
com a fresagem multieixos de
perfis cbncavos e convexos, em
duas ou trés dimensoes. Nesta,
é importante o planeamento do
processo de desbaste/
semidesbaste, semiacabamento
e acabamento, de forma a
sequenciar o) processo
produtivo da peca final.
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2.1.3

Formacdo da apara

O processo de formacdo da apara no processo de fresagem, organiza-se em duas fases

[12]:

Primeiro, a ferramenta de corte penetra na pega, provocando o encalcamento
de uma pequena quantidade de material contra a face de ataque da
ferramenta. O encalque ocorre uma vez que o escorregamento da apara em
formacdo é travado, devido ao atrito com a face de ataque. O atrito gerado d3
origem a altas temperaturas, que ajudam a acelerar o processo de deformagao
plastica que resulta da formacdo da apara. Nesta fase, a forca de maquinagem
aumenta, até que as tensdes de corte sejam de tal maneira elevadas, que
facilitem o escorregamento sem perda de coesdo entre a peca e a por¢ao de
material encalcado, como visualizado na Figura 5.

Figura 5 — Inicio da formacgdo da apara (adaptado de [13])

Seguidamente, e continuando a penetracdo da ferramenta de corte na pecga,
ocorre a formacdo de uma fissura na regido de corte (Figura 6), que pode dar
origem a uma apara continua, se a fissura for parcial, ou uma apara
descontinua, se a fissura for total. Na sequéncia do movimento
peca/ferramenta de corte, verifica-se o escorregamento da apara sobre a face
de ataque da ferramenta e, ao mesmo tempo, uma nova porcdo de material é
encalcado sobre a face de ataque.

Figura 6 — Fissuras na regido de corte (adaptado de [13])
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Segundo Davim, em “Principios da Maquinagem” [12], o processo de formacdo da
apara é um fenédmeno periddico, tendo numa primeira fase o encalque, seguido de
uma fase de corte, sendo a forca de maquinagem maxima e minima, respetivamente.

2.1.4 Parametros e célculos na fresagem

Segundo Grabowski et al. [14], o comportamento dinamico da operagdo de fresagem
pode condicionar o corte instdvel, que muitas vezes limita o potencial da
maquina/ferramenta, em termos de produtividade.

As vibragdes resultantes, sdao a causa prejudicial mais comum ao processo de
fresagem, e estdo inteiramente relacionadas com a escolha dos parametros de corte.

Segundo Wojciechowski et al. [15], selecionar pardametros de corte ideais, permite a
minimizac¢do das forgas de corte envolvidas na ferramenta, aumentando a eficiéncia do
processo de fresagem.

No mercado, existe uma gama de ferramentas de maquinagem capaz de produzir
pecas cada vez mais complexas. Dada a variedade de ferramentas, os parametros de
corte de cada tipo diferem [16].

Os parametros de corte correspondem a inputs que caracterizam o movimento
relativo da ferramenta em relacdo a pec¢a a maquinar, ou vice-versa. Existem varios
parametros que caracterizam o processo, no entanto, apenas importa abordar aqueles
gue sao recomendados e estudados pelos fabricantes das ferramentas de corte.

A velocidade de corte, a velocidade de avancgo, a profundidade e a largura de corte,
sdao parametros recomendados pelos fabricantes. Estes parametros dependem do
material a maquinar. Contudo, quando utilizados em condicBes ideais, é possivel a
reducdo da energia despendida com o processo, assim como o tempo necessario [17].

Na Figura 7 a) e b), sdo representados os diagramas esquematicos, com respetiva
legenda, de uma fresa monobloco e outra de insertos de corte, respetivamente, de
forma a se perceber quais as caracteristicas que estao envolvidas nos parametros de
corte.
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Legenda:
Dc: Didmetro da fresa em mm

DCX: Didametro de corte maximo em

mm

YP: Angulo de hélice em graus

rg: Raio de canto em mm

s A ap: Profundidade de corte maxima em

mm

l2: Comprimento da fresa em mm

N: Velocidade de rotacdo da arvore em

rotagdes por minuto

a) b) Vc: Velocidade de corte em metros por

minuto

Figura 7 —a) Fresa de topo monobloco; b) fresa de insertos
(adaptado de [6])

A velocidade de corte (V¢, m/min), indica a velocidade do contacto entre a aresta de
corte na maquinagem da peca, calculada pela equacdo (1).

_m XD, Xn (1)
c 1000

A velocidade de rotagao da arvore (n, rpm), é um valor calculado pela equagdo (1)
resolvida em ordem a n, e representa o nimero de rotacdes que a ferramenta realiza
por minuto.

O avango por dente (f;,, mm), é o valor necessario para o calculo do avanco, e
corresponde a distancia linear percorrida por uma aresta de corte no processo de
corte, calculado a partir do valor da espessura mdaxima da apara recomendada
(equacao (2)).

f=—J (2)

n X z

Figura 8 — Representagdo do avango por dente
(adaptado de [6])
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O avango por rotagdo (f,, mm/rot), é o valor que indica a distancia que a ferramenta
de corte progride sobre a peca durante uma rotacdo. Este valor é usado para o cdlculo
do avanco (equagao (3)).

fan=— (3)

A velocidade de avango (Vs, mm/min), ou também chamado de avanco por minuto
(equacdo (4)), é a distancia percorrida pela ferramenta sobre a peca, por unidade de
tempo. Esta depende do avango por dente (f,, mm/rot) e do nimero de dentes (z¢) da
fresa em trabalho.

Ve=f; Xn X z, (4)

A taxa de remogdo de material (Q, mm3/min) expressa na equacdo (5), é o volume de
material removido, que depende da profundidade de corte axial (ap, mm), da
profundidade de corte radial (ae, mm) e da velocidade de avango (Vs, mm/min).

Ve & 1 Q=g xaxV (5

1 a

a5

* T

Figura 9 — Representacdo dos fatores que dependem do calculo da taxa de
remocdo de material (adaptado de [6])

O tempo de maquinagem (T, min) expresso na equacao (6), € o tempo necessario
para executar uma operacao. Depende da distancia percorrida (L, mm) e da velocidade
de avanco (Vf, mm/min).

T, == (6)

A poténcia liquida de corte (P, kW), é a poténcia que a fresadora necessita debitar a
ferramenta de corte para efetuar a remocao do material (equacao (7)).

Pzaexapx Ve X K, (7)
¢ 60 X 60°

Sendo Kc o valor da forca de corte especifica. Este valor é uma constante do
material a maquinar, expresso em N/mm?.
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O binario de corte (M, Nm) expresso na equacado (8), é o valor do binario produzido
pela ferramenta de corte durante a sua acao de remocao de material, e que a maquina
deve estar capacitada para fornecer.

_ P x30x 10°

TXn

Figura 10 — Representagdo da poténcia liquida de
corte e binario de corte (adaptado de [6])

2.1.5 Tipos de fresas

O processo de fresagem é um método complexo, onde existe uma variedade de
fatores que sdo importantes para o seu sucesso. Assim sendo, um dos fatores mais
importantes no processo é a geometria da ferramenta de corte e a sua estrutura, que
influenciam bastante a fresagem [18]. As ferramentas de corte (fresas), sao
desenvolvidas de forma a proporcionar uma experiéncia de corte mais eficaz nas pecas
a produazir.

Desta forma, as fresas podem dividir-se em dois grupos:

Fresas providas de insertos

Sao ferramentas com montagem de insertos num corpo sélido (Figura 11). Este tipo de
ferramenta é muito utilizado nas industrias, uma vez que o seu custo é relativamente
baixo em comparacdo com outro tipo de fresa. Neste grupo, é possivel obter
ferramentas com grandes diametros, muito utilizados para desbastes de cavidades de
moldes de inje¢dao. Os insertos mais simples sdao construidos com carboneto de
tungsténio (WC) e ligante de cobalto (Co). Os mais complexos apresentam na sua
estrutura materiais ceramicos, nitreto cubico de boro policristalino (PCBN) ou ainda,
deposicdo sobre o substrato de diamante policristalino (PCD) [19]. O PCD, é ligado ao
corpo da pastilha de corte por brasagem, ndo se podendo exceder os 800°C no
processo, pois o diamante terd tendéncia a reverter para o seu estado grafitico [20].
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Figura 11 — Fresa providas de insertos (adaptado de [21])
Fresas monobloco

S3do ferramentas com ladminas cortantes nas extremidades, bem como ao longo da
lateral do seu corpo [22]. Este tipo de fresas apresenta o mesmo material em toda a
sua estrutura, podendo ser de ago rapido, também conhecida como High Speed Steel
(HSS) ou de carbonetos sinterizados, chamado de metal duro [18]. Na extremidade de
corte, é possivel a aplicagdo de um revestimento (pelo método CVD ou PVD), de forma
a obter melhores desempenhos [19], [23—-25].

Na Figura 12, estdo representados varios tipos de fresas monobloco, entre as quais:
fresas toricas, fresas de topo esférico, entre outras.

Figura 12 — Fresas monobloco (adaptado de [26])

Na Figura 13, estdo representadas as formas da ponta das fresas monobloco mais
comuns para um processo de fresagem. Desta forma, podemos perceber que existe
uma variedade de geometrias que nos permitem realizar diferentes tipos de
operacdes. Por um lado, é comum a realizacdo de desbastes com fresas providas de

ESTUDO COMPARATIVO DOS MECANISMOS DE DESGASTE EM
FERRAMENTAS REVESTIDAS E NAO REVESTIDAS NA FRESAGEM DE UMA
LIGA DE COBRE-BERILIO

19



REVISAO BIBLIOGRAFICA 20

raio de canto e com um numero reduzido de laminas, normalmente entre duas a trés.
Para as operag¢Oes de acabamento, as fresas com um maior nimero de laminas sao as
preferencialmente escolhidas, uma vez que a rigidez da ferramenta aumenta,
permitindo desta forma um maior rigor dimensional na pe¢a maquinada. As
ferramentas esféricas, sdao normalmente selecionadas para acabamentos em
superficies inclinadas e complexas.

Chanfro

=NEEES

Raio de canto Raio de ponta

Figura 13 — Ponta das fresas monobloco para operagdes de fresagem (adaptado de [27])

2.1.6 Geometria das ferramentas de corte

A construgao de uma ferramenta de corte é realizada com o intuito de corresponder as
exigéncias do processo em questdo. Assim sendo, é demonstrado na Figura 14, a
configuracdo geométrica de uma ferramenta de corte. Esta, opera segundo um
comprimento util de corte onde, na fresagem de topo, o corte corresponde ao
didametro de corte, e na fresagem periférica, corresponde ao comprimento de corte,
limitado pelas laminas. Na Figura 14 b), é possivel visualizar as faces que estdo na
origem da remocdo da apara.

Face de saida

Comprimento (L) Aresta de
corte ~
Comprimento _,l E _——
| de corte 1 S
Face de
Diametro \ Didmetro da ataque
de corte haste
\, v
! / f

Laminade corte  Angulo da ldmina

a) b)

Figura 14 — Legenda geométrica — a) fresa monobloco b) detalhe ferramenta (adaptado de [28])

Existem normas que sdo utilizadas para definir a geometria da ferramenta de corte. A
norma ISO 3002/1:1982, é considerada uma das mais importantes. Esta, abrange
termos muito gerais sobre a geometria da parte ativa das ferramentas de corte, tais
como: angulos de trabalho, superficies da ferramenta e os seus elementos, movimento
da peca de trabalho, sistemas de referéncia de planos que sdo posteriormente
utilizados para definir os varios angulos e formacdo de apara.

ESTUDO COMPARATIVO DOS MECANISMOS DE DESGASTE EM
FERRAMENTAS REVESTIDAS E NAO REVESTIDAS NA FRESAGEM DE UMA
LIGA DE COBRE-BERILIO JOAO CASTANHEIRA



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.7 Tipos de fixacdo de ferramentas

Um suporte de fixacdo, é definido como um dispositivo que atua como interface
intercambidvel, entre a drvore de uma maquina e uma ferramenta de corte, sem
alterar a eficacia de ambos os elementos [29].

No mercado, existe uma vasta gama de componentes de fixagcdo de diversos formatos
gue variam consoante a maquina e a operacao. Desta forma, uma fresadora CNC pode
acoplar diferentes sistemas de fixacdo. A fixacdo rigida é o principal fator a ter em
conta para se obter precisdo dimensional [30, 31]. Portanto, existe sempre a
necessidade de escolher a fixacdo mais correta a operacao.

Existem quatro requisitos necessdrios para manter a eficicia do sistema de fixacdao
[29]:

e Concentricidade: deve ser assegurada a concentricidade entre o eixo de
rotacdo da arvore da maquina e o eixo de rotacdo da ferramenta de corte;

e Forca de retengdo: assegura a adequada fixacdo da ferramenta de corte a
arvore da maquina, através do porta-ferramentas;

e C(Calibragdao: assegura o rigor dimensional de suporte para suporte das
ferramentas de corte;

e Equilibragem: assegura uma correta distribuicdo de massas, para evitar
vibracdes e desalinhamentos durante o processo de rotagao.

Assim sendo, na Figura 15 é possivel verificar-se trés partes fundamentais que devem
cumprir os requisitos acima mencionados.

A

Legenda:
A: Interface com a arvore da maquina
B: Dispositivo de equilibrio

C: Mecanismo de retencdo da ferramenta

Figura 15 — Suporte de fixagdo (adaptado de [32])

Existem quatro tipos diferentes de sistemas de fixacdo de ferramentas, como
demonstrado na Tabela 2.

ESTUDO COMPARATIVO DOS MECANISMOS DE DESGASTE EM
FERRAMENTAS REVESTIDAS E NAO REVESTIDAS NA FRESAGEM DE UMA
LIGA DE COBRE-BERILIO JOAO CASTANHEIRA

21



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 2 - Tipos de sistemas de fixa¢do (adaptado de [29])

Designagao

Descricao

Sistema
DIN 6388

Sistema
DIN6499

Sistema de fixacdo muito comum na
industria dos moldes para inje¢do. O
aperto da ferramenta de corte é
auxiliado por uma pinga metdlica, que
tem como fun¢do garantir a
distribuicdo da forca de aperto para a
haste da ferramenta.

Sistema
Hidraulico

Sistema de fixacdo com aperto
hidraulico. Este suporte, contém um
reservatério de dleo que é
pressurizado com o aperto de um
parafuso, garantindo o aperto da

haste da ferramenta.

Sistema
térmico

Sistema de fixacdo com expansdo
térmica. O local de alojamento da
fresa, contém um diametro inferior
ao da haste da ferramenta. Por
inducdo de corrente  elétrica
(corrente de Foucault), ocorre a
dilatacdo do suporte, permitindo a
entrada da ferramenta. Quando
arrefece, contrai, garantindo o aperto
da ferramenta. Este suporte é muito
utilizado em centros de maquinagem.

Sistema
Weldon (DIN
1835 B)
esquerda

Sistema
Whistle Notch
(DIN 1835 E)
direita

Sistema de fixacdo simples e cada vez
menos utilizado na industria, pelos
seus elevados tempos de troca de
ferramenta. Este sistema adota um
parafuso que, ao ser apertado contra
um entalhe existente na haste da
ferramenta, garante o seu aperto.
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2.1.8 Tipos de fixacdo de pecas

A fixacdo da peca de trabalho é um conceito que cada vez mais pode ser otimizado,
por se tratar de um procedimento que ocupa algum tempo. Com a evolucdo do
mercado, as empresas apostam cada vez mais na otimizagdao de processos que
combatem os problemas dos tempos de setup [33].

Dada a complexidade das pecas a maquinar e o tipo de operacdo a executar, podem
utilizar-se os seguintes sistemas de fixagao de pegas:

e Barra/grampo

E o método mais simples e mais comum utilizado nas industrias metalomecanicas.
Como apresentado na Figura 16, consiste num conjunto de trés elementos: barra (A),
dispositivo de fixacdo (parafuso e porca) (B) e suporte de calcanhar (C) [34]. Neste
caso, a forca é transferida da barra para a peca de trabalho, sendo o suporte de
calcanhar o elemento que atua para oferecer suporte a barra, atuando como um
sistema de alavanca.

Figura 16 — Fixag¢do por barra/grampo (adaptado de [35])
e Base magnética
E um método simples de fixacdo da peca na mdaquina. E muito utilizado quando

permite a fixacdo de pegas com uma base ampla, de forma a garantir melhor a fixacao.
Na Figura 17, é apresentado um tipo de fixacdo de base magnética.

Figura 17 — Fixagdo de pega em base magnética (adaptado de [36])
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e Prensa de precisao e prensa pneumatica

As prensas de precisdo (Figura 18 a)), sdo muito utilizadas na industria
metalomecanica, por proporcionarem uma estabilidade superior e um posicionamento
fidvel e preciso das pecas de trabalho [37].

As prensas pneumdticas (Figura 18 b)), sdo alimentadas por ar comprimido. Um
sistema pneumatico é o principal componente que torna esta alternativa de fixacao
mais econdmica e mais flexivel [38].

a)

b)

Figura 18 — Tipos de prensas: a) manual de precisdo (adaptado de [39]); b) pneumatica (adaptado de [38])

e Apertos modulares

Os apertos modulares representados na Figura 19, sdo uma aposta das empresas para
gue 0s processos sejam cada vez mais otimizados, pois permitem uma reducdo
consideravel dos tempos de setup. Assim sendo, este sistema de fixacdo traz grande
vantagem em relacdo aos demais, dadas as suas caracteristicas.

Este sistema pode ser realizado manualmente ou automaticamente, através da
alimentacdo automatizada da madquina [40]. Desta forma, podem-se obter claras
vantagens com a utilizacdo deste sistema, nomeadamente: a reducdo dos tempos de
setup, a utilizacdo de referéncias permanentes, o acesso facilitado as zonas de
trabalho, a fiabilidade existente na centragem da peca e a flexibilidade que se pode
trazer para o processo [41].

Figura 19 — Sistema de fixagdo modular (adaptado de [42])
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2.2 Revestimentos para ferramentas

Segundo Shaw e Cookson [7], o desenvolvimento de ferramentas prdprias da década
de 1960, foi a introducdao de ferramentas de carboneto revestidas, em 1969. O
principio passou por revestir as ferramentas comuns de carboneto, com uma fina
pelicula de TiC, através do método de deposicdo quimica em fase de vapor (CVD). O
objetivo do revestimento passava por reduzir a tendéncia de desgaste da ferramenta
de corte de metal duro ao maquinar os agos macios, permitindo que os agos de baixa
liga fossem maquinados com valores de temperatura elevada, dadas as velocidades e
os avancos entdo utilizados [43].

O processo de revestimento de ferramentas (Figura 20) expde o metal de base a certos
produtos quimicos ou fisicos, que formam uma fina pelicula, a que se chama
“revestimento” [5], como visualizado na Figura 20. O seu principal objetivo é proteger
o metal de base que, nas ferramentas de fresagem, sdao normalmente HSS ou
carboneto de tungsténio.

Superficie Revestimento

o -

T Interface

Substrato . —

" —_

Figura 20 — Aplicacdo de revestimento no material de base/substrato (adaptado de [44])

Os avangos da tecnologia de revestimento permitiram um progresso importante na
maquinagem com a evoluc¢do do processo de revestimento CVD e PVD, adaptado com
diferentes materiais para se obter melhores resultados [45].

Assim sendo, a Figura 21 demonstra de que forma o revestimento pode ajudar a
influenciar o desempenho de uma ferramenta de corte.

Possivel influéncia dos Revestimentos

Resisténcia ao desgastej

h J

r(jondigﬁes | Efeitos Efeitos de | Integridade Superficial e |
l de contacto | interfaciais volume Efeitos Estruturais
| - . l . | Cualidade da aresta
— Fricgdo Abrasdo r— Iniciagio de fendas de corte
|
— Calor gerado Adesdo {— Scoring Rugosidade da
i superficie
— Fluxo de calor Tribo-Oxidagdo L Deformacdo plastica - -
Tensdes residuais
L- Particdo de calor Difusdo
Fase-n

Figura 21 — Papel dos revestimentos no desempenho do processo (adaptado de [46])
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2.2.1 Técnicas de revestimento de ferramentas: PVD e CVD

Como ja definido anteriormente, o método de revestimento de ferramentas de corte,
permitem obter resultados muito interessantes no processo de maquinagem [45].

No entanto, as técnicas de revestir ferramentas podem ser classificada, de modo geral,
em duas categorias: processo de deposicdo quimica de vapor (CVD) e o processo de
deposicdo fisica de vapor (PVD) [47, 48]. Na Tabela 3, encontra-se representada a
classificacdo destas duas categorias.

Tabela 3 - Classificagdo dos métodos de revestimento (adaptado de [47])

Classificagao

e Evaporacdo no vacuo (vacum evaporation)

Deposicao fisica em fase de L )
e Deposicdo idnica (ion plating)

vapor (PVD
por ( ) e Projecdo catddica (sputtering)
Deposicdao quimica em fase e CVDemvacuo
de vapor (CVD) e CVD com auséncia de vacuo

e Deposicao fisica em fase de vapor (PVD)

O processo por PVD ocorre no interior de uma camara de vacuo, onde o material a ser
depositado é previamente vaporizado e ionizado, formando um plasma [49, 50]. Com a
criacdo de uma diferenca de potencial, os ides no estado puro ou combinados com
atomos de azoto e/ou carbono, sdo atraidos para o material de base, dando origem ao
revestimento, cuja espessura é determinada pelo tempo de deposicao [51].

Esta técnica é bastante utilizada para revestir ferramentas de corte com nitreto de
titanio (TiN) [52], nitreto de titdnio aluminio (TiAIN) [45], nitreto de crémio (CrN) [53],
entre muitos outros.

Todos os processos de PVD sdo caracterizados pelas seguintes etapas:

e limpeza em ultrassons das pecas a revestir;

e montagem das pecas nos dispositivos de suporte;

e introducdo das pecas na cdmara de vacuo para a realizacdo do vacuo;
e limpeza das pecas por bombardeamento idnico;

e aquecimento dos substratos;

e deposicao do filme fino sélido;

e arrefecimento e desmontagem.
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Como visualizado na Tabela 3, a diferenca no processo PVD esta na forma através de
como o material é transformado em fase de vapor. Na Tabela 4 é demonstrado um
resumo dos processos PVD existentes.

Tabela 4 - Comparagdo de diferentes processos de PVD (adaptado de [51], [54])

PVD

Caracteristicas

Evaporagao no vacuo
(vacum evaporation)

E considerado o processo mais simples e versatil, com
equipamento de relativamente baixo custo. A evaporacdo é
utilizada para gerar um plasma altamente ionizado,
permitindo o revestimento dos substratos, com boa adesao, a
temperaturas moderadas.

Os filmes sdlidos desenvolvidos deste processo apresentam
como vantagem a sua forte adesdao ao substrato e a sua
elevada taxa de deposicdo. Contudo, apresenta o
inconveniente de maiores rugosidades devido ao tamanho das
particulas “arrancadas” dos alvos.

Projecdo catddica
(Sputtering)

Nesta técnica, os atomos da superficie do alvo sdo ejetados
através do bombardeamento de ides de um gas inerte (drgon)
e transportados por meio de um plasma até a superficie do
revestimento, onde se dd a condensacdo. Esse
“arrancamento” de particulas do alvo é devido a colisdo de
ides produzidos que, devido a carga elétrica que possuem, sao
atraidos por este. Contudo, as particulas ejetadas do alvo, com
movimento contrdrio ao das particulas incidentes, vdo ser
depositadas no substrato.

Este processo apresenta uma temperatura de deposigao baixa
(inferior a 500°C) e tém a possibilidade de revestir materiais
com baixo ponto de fusdo. Contudo, apresenta o
inconveniente da taxa de deposicdo ser mais lenta e em
arestas ou furos, pode haver a dificuldade em uniformizar a
espessura do filme de revestimento.

Deposigdo idnica
(ion plating)

Nesta técnica, o substrato é polarizado negativamente por
uma corrente elétrica, para que se intensifiquem as forcas de
atracdao do material vaporizado para atingir o substrato.
Apresenta uma melhor adesdo do revestimento ao substrato,
onde se podem realizar os revestimentos a temperaturas
menores de deposicao, assim como obter um maior controlo
da estrutura do filme sdlido.
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e Deposi¢ao quimica em fase de vapor (CVD)

O processo de revestimento por CVD, consiste no aquecimento (normalmente em
temperaturas entre 500 e 1000°C) das ferramentas de corte num reator selado,
contendo hidrogénio no estado gasoso, normalmente a baixa pressao [55, 56]. Os
compostos volateis sdo posteriormente adicionados ao hidrogénio para fornecer os
constituintes metalicos e ndo metalicos que compde o revestimento com cerca de 5 a
20 micrometros (um) [52]. Desta forma, o processo de CVD envolve a interagdao entre
uma mistura de gases e, através do aquecimento do substrato, causa a decomposicdo
quimica de alguns constituintes do gds, que formam assim um filme de revestimento

[5].

Atualmente, foram desenvolvidas variantes do processo de CVD, de forma a oferecer
solugdes para gamas de aplicagdes distintas e uma maior versatilidade do processo
[57].

As principais vantagens da deposi¢dao por CVD sdo [58]:

e capacidade de deposicdo em materiais refratdrios a temperaturas inferiores a
sua temperatura de fusao;

e possivel controlo da morfologia e do tamanho do grao;

e pode ser realizado a pressdo atmosférica.

2.2.2 Tipos de revestimentos

Os revestimentos de ferramentas podem ter varias configuraces (Figura 22), desde
uma s6é camada que reveste o substrato, até mesmo um sistema multicamada. Assim
sendo, os tipos de revestimento podem ser [59]:

(a) Revestimento de camada Unica (monocamada);
(b) Revestimento de dupla camada;

(c) Revestimento graduado;

(d) Revestimento em multicamada;

(e) Revestimento nanoestruturado;

(f) Revestimento nano-compdsito.

o

i substrate | |
‘ | |
‘. ) Larse i L
(a) Revestimento  (b) Revestimento d (c) Revestimento (d) Revestimento em  (e) Revestimentode  (f) Revestimento de
monocamada dupla camada graduado multicamada nanoestruturado nano-compasito

Figura 22 —Tipo de arquitetura dos revestimentos em substratos (adaptado de [59])
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Esta subdivisdao esta interligada a concecdo do revestimento, que significa que cada
tipo esta preparado para lidar com problemas diferentes. Desta forma, um aumento
de camadas de revestimento contribui para aumentar a dureza do revestimento, assim
como oferecer maior resisténcia a propagacao de fissuras. Isto traz vantagens a
ferramenta de corte uma vez que proporciona a mesma um desempenho reforcado.

Segundo Kainz [60], a aplicacdao de uma arquitetura de revestimentos em multicamada
em dois materiais duros alternados, fornece uma 6tima estratégia para melhorar as
propriedades mecanicas dos revestimentos para a industria de ferramentas de corte
de metais. Assim sendo, realizou um estudo comparativo entre o comportamento dos
revestimentos CVD de TiN/TiBN multicamada e monocamada. Deste estudo, concluiu
gue a resisténcia a fratura mostrava uma clara dependéncia, tanto da composicdo
elementar como da arquitetura da camada do revestimento. Por outro lado, os ensaios
micromecanicos de flexdao realizados, permitiram concluir que as multicamadas de
TiN/TiBN oferecem alto desempenho em aplicacbes de corte, em comparacdo com a
monocamada de TiN e TiBN.

Os revestimentos aplicados a ferramentas de corte podem ser: nitretos, carbonetos,
boretos e dxidos de transigao (Figura 23).

Revestimentos
I
[ I I |
Nitretos Carbonetos Boretos Oxidos
TiN, TiAIN, CrN,
ZrN, TiSiN, TIAISIN, TiC, CrC, WC TiB, MosS, e WC-C
CrAIN, CBN

Figura 23 - Tipos de Revestimentos

2.2.2.1 Revestimento Diamond Like Carbon (DLC)

DLC (Diamond Like Carbon) é o termo dado a fase metastavel de carbono amorfo [61].
Os filmes de DLC contém configuracdes do tipo sp? (fase de diamante) como as do C, o
gue lhes permite adquirir boas propriedades fisicas e mecanicas, semelhantes as do
diamante [62].

Dependendo do teor de hidrogénio e da proporgdo de células das camadas sp?/sp3, os
revestimentos de DLC podem ser divididos em diferentes grupos, como mostra a
Figura 24.
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s0°  Diamond-ike

ta-C:H

sputtarad a-C(:H)

Figura 24 — Diagrama de fases ternario e diferentes conteudos de hidrogénio das varias formas de DLC (adaptado de
[63])

O diagrama de fases da Figura 24 mostra as fases que os revestimentos DLC podem
adquirir. Este tipo de revestimento é caracterizado pela ligacdo dos dtomos de C. No
canto inferior esquerdo do diagrama, encontram-se as ligacdes de C - sp?, que se
encontram entre os planos cristalinos (que representam as ligacdes do tipo grafite), no
canto inferior direito encontram-se as ligacbes de C — H, e no vértice superior
encontram-se as ligacdes de C - sp3, que estdo localizadas em planos adjacentes (que
representam as ligacdes do tipo diamante), como demonstrado na Figura 25. A pelicula
de DLC tem um &tomo de C ligado a hibridizacdo sp? ou sp3 com quantidades
suficientes de hidrogénio [64].

sp” sp_ e sp” —
Grafite DLC Diamante

Figura 25 — Representagdo esquematica da ligagdo do atomo de C nos revestimentos DLC (adaptado de [65])

Com a procura de melhores resultados, o revestimento DLC é tipicamente utilizado em
ferramentas, componentes de motores, e tem ocupado o seu espago nos
revestimentos de ferramentas de corte [66, 67].

Como revestimento para ferramentas de corte, os filmes de DLC tém o&timas
propriedades triboldgicas, uma vez que apresentam um baixo coeficiente de atrito e
uma autolubrificacdo capaz de reduzir a adesao da apara na ferramenta de corte [53].

Com uma grande variedade de técnicas de deposicdo do revestimento de DLC, é
possivel conseguir uma grande variedade de propriedades fisicas, mecanicas e
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triboldgicas [44]. A utilizacdo destes revestimentos como multicamada com diferentes
elementos de liga (Si, Cr e W, por exemplo), faz com que seja possivel obter uma
melhor adesdo do filme de DLC e aumentar a gama de propriedades que este
revestimento pode oferecer [68].

Na Figura 26 estdo representadas fresas com revestimento DLC.

Figura 26 — Fresa com revestimento DLC (adaptado de [69])

Uma grande limitagdo do revestimento DLC é a sua instabilidade térmica, em que o
seu comportamento ao desgaste é afetado pela temperatura. A temperatura esta
dependente do método de deposicdo, parametros, estrutura e composicdo do
revestimento [70]. Vanhulsel et al. [71] estudaram o comportamento ao desgaste a
altas temperaturas de um revestimento de DLC. Verificaram que o coeficiente de atrito
e a resisténcia ao desgaste diminuem com o aumento da temperatura. A degradacao
de um revestimento de DLC ocorre para temperaturas superiores a 400°C.

Na maquinagem de ligas ferrosas, ocorre a decomposicao do diamante (revestimento
de DLC) em grafite, ou seja, uma reducdo da ligacdo C — sp3 para C — sp? [56].

Yokota et al. [72] realizaram um estudo de maquinagem de torneamento ortogonal de
uma liga de aluminio AA5052 em condig¢des de contacto seco e utilizando ferramentas
de corte revestidas com DLC e ndo revestidas (carboneto de tungsténio). Este estudo
permitiu avaliar as forcas de corte geradas no processo e verificar as vibracoes
existentes na face de ataque da ferramenta de corte, relacionando-as com o
coeficiente de atrito da ferramenta. Do estudo, conclui-se que as forcas de corte sdo
menores para as ferramentas revestidas com DLC e o coeficiente de atrito da
ferramenta revestida com DLC diminui de 0,8 para 0,3 nos primeiros 10 segundos de
magquinagem (enquanto o coeficiente de atrito da ferramenta nao revestida subiu de
0,8 para 1,1 nos primeiros 10 segundo de maquinagem).

2.2.3 Estudo do desgaste de ferramentas revestidas

A variedade de ferramentas de corte existente no mercado, torna dificil a escolha
adequada a utilizar no processo de fresagem de um determinado material [73]. As
ferramentas revestidas sdo colocadas a prova de forma a operarem em melhores
condicOes de trabalho, nomeadamente a sua resisténcia ao desgaste. Assim sendo, a
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Tabela 5 apresenta alguns estudos realizados ao desgaste de ferramentas revestidas
em diferentes tipos de materiais.

Tabela 5 - Resumo de estudos do desgaste em ferramentas revestidas

Referéncia

Descri¢do do Trabalh
Bibliografica escrigao do Trabafho

Neste trabalho, realizou-se um estudo com ferramentas de corte
com e sem revestimento diamantado num processo de
maquinagem do ferro fundido cinzento DIN GG25. Foram
realizadas nove combinagdes de velocidade e avango,
mantendo-se sempre constante a profundidade de corte. Os
resultados mostraram que o desgaste ocorrido na ponta da
ferramenta de insertos ceramicos, foi tanto do tipo mecanico
como quimico. No desgaste mecanico, notaram-se problemas de

Martinho et R N o
abrasdo e adesdo. No desgaste quimico, destacam-se problemas
al. (2007), . L
(74] de difusdo. As arestas de corte e as superficies da ferramenta

foram analisadas por microscopia eletronica de varrimento
(SEM/MEV).

Do estudo, conclui-se que a vida dos insertos revestidos com
diamante é mais longa do que a dos insertos sem revestimento,
e que para a mesma velocidade de corte (500 m/min), o VB
maximo da ferramenta revestida (para um avanco de 0,4
mm/rot) é aproximadamente igual ao VB minimo dos insertos
nao revestidos (para um avanco de 0,1 mm/min).

Este estudo pretendia avaliar o desempenho de ferramentas de
corte, analisando os mecanismos de desgaste na maquinagem
de aco inoxidavel duplex. Os ensaios foram realizados com dois
comprimentos de corte diferentes, mantendo a velocidade de
corte, a profundidade de corte axial e radial e o avanc¢o por
dente constante. Testaram-se ferramentas com numeros
diferentes de laminas (2, 3 e 4) e dois revestimentos (AICrN e
TiAIN), analisando-se o comportamento ao desgaste de cada
Gouveia et | comprimento de corte e medindo-se a rugosidade superficial da
al. (2016, peca maquinada.

[73] Conclui-se que as ferramentas com quatro laminas de corte
apresentam melhores resultados na rugosidade superficial da
peca em compara¢ao com as ferramentas com duas ou trés
[daminas de corte. Este estudo permitiu também comparar o
revestimento de AICrN com o TiAIN, concluindo-se que este
ultimo apresentou melhores resultados em termos de desgaste
do flanco (VB), em relacdo ao AICrN, que apresentou um
desgaste prematuro e severo. Assim sendo, os autores

consideram um revestimento de TiAIN a escolha mais eficaz.
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Silva et al.
(2019),
[75]

Neste trabalho, foram analisados insertos de carboneto de
tungsténio revestidas pelos processos PVD e CVD, para estudar o
comportamento num ago inoxiddvel super-duplex, e assim
identificar os mecanismos de desgaste que afetam cada um dos
revestimentos e a qualidade da superficie da peca. Ao longo dos
varios testes efetuados, registou-se o nivel de vibragao, de forma
a associar o tipo de revestimento ou falha do inserto ao nivel de
vibracOes geradas na drvore da mdaquina. Apds tudo isto, conclui-
se que as ferramentas revestidas com TiAIN por PVD, permitem
a criacao de superficies de pegas com menos rugosidade e
apresentam um melhor comportamento de desgaste,
evidenciando as vantagens deste tipo de revestimento em
relacdo ao revestimento por CVD, de TiCN/TiN/AI,Os, na
maquinagem do aco inoxidavel super-duplex (GX2CrNiMoN26-7-
4).

Martinho et
al. (2019)
[52]

Neste estudo, os autores pretenderam avaliar o desempenho de
dois insertos de corte com revestimentos PVD e CVD, utilizadas
em desbaste na fresagem de um aco inoxidavel duplex
(X2CrNiMoCu25-6-3-3). Utilizaram-se parametros de corte
recomendados pelo fabricante, mantendo-se inalterados em
todos os testes. Foram avaliados os comportamentos das
ferramentas de corte com revestimentos PVD (AITiN -
monocamada) e CVD (TiN/ TiCn/Al;0s - multicamada) em
estudos de analise da rugosidade superficial, avaliacdo do
desgaste da ferramenta e monitorizagao dos niveis de vibracao.
Conclui-se que os insertos de corte revestidas pelo processo CVD
com (TiN/TiCn/Al;,03), apresentam melhor comportamento ao
desgaste e maior eficacia em operagdes de desbaste, onde a
qualidade superficial ndo é um fator importante. Ja as
ferramentas revestidas com AITIN pelo processo PVD,
apresentam boa qualidade superficial em processo de
acabamento.

Sousa et al.
(2021)
[23]

Neste trabalho, foi realizado um estudo comparativo de
ferramentas revestidas com TiAIN e TiAISiN, em operag¢des de
fresagem numa liga de aco para ferramentas, W 1.2711. Os
autores avaliaram a influéncia de varios parametros na
rugosidade superficial produzida, forcas de corte geradas
durante o processo e no desgaste apresentado pelas
ferramentas. Foi avaliada a influéncia do tipo da ferramenta,
sendo testados dois: uma fresa de topo e outra esférica. Foi
também variado o comprimento de corte e velocidade de corte,
sendo testadas as ferramentas para valores de 2 e 4 metros de
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comprimento de corte e de 40 m/min, 80 m/min e 120 m/min,
de velocidade de corte. Relativamente a influéncia do
comprimento de corte, foi registado para todas as ferramentas
que os valores 6timos de rugosidade superficial e desgaste sao
obtidos para um menor comprimento de corte, visto que um
aumento deste parametro promove maior desgaste da
ferramenta. Quanto a velocidade de corte, foram registados os
melhores resultados para todas as ferramentas ensaiadas, para
80 m/min de velocidade de corte. Relativamente a geometria,
para as fresas de topo, ndo foram registadas grandes diferencas
nos resultados obtidos e no desgaste apresentado para as
ferramentas revestidas com TiAIN e TiAlSiN, ndo justificando o
uso do TiAISiN. Todavia, as fresas esféricas que foram revestidas
com TiAISiN apresentaram os melhores resultados, em termos
de valores minimos de rugosidade e desgaste, quando
comparadas com todas as outras ferramentas.

Sousa et al.
(2021)
[76]

Neste artigo, foi realizado um estudo comparativo de duas
ferramentas revestidas com TiAISIN por PVD, revestimentos
obtidos por técnicas de deposicdo diferentes, um por direct
current magnetron sputtering (dc MS) e outro por high power
impulse magnetron sputtering (HiPIMS). Estas ferramentas
foram utilizadas em ensaios de fresagem de uma liga de aco
inoxiddvel duplex, LDX 2101. Foi avaliada a influéncia do
comprimento de corte, avanco e técnica de deposicdo do
revestimento na rugosidade superficial obtida e no desgaste
apresentado pelas ferramentas. Relativamente aos valores de
parametros utilizados, as ferramentas foram ensaiadas a 2 e 4
metros de comprimento de corte e para trés condigdes de
avancgo, usando um valor de 479 mm/min e variando este por
25% (positivo e negativo). Os resultados obtidos foram muito
semelhantes, visto que as ferramentas apenas diferiam na
técnica de deposicdo utilizada para obter os revestimentos. Os
valores ideais de rugosidade e desgaste foram obtidos para
valores de comprimento de corte e de avango de 2 m e 598,25
mm/min, respetivamente. O desgaste apresentado foi também
bastante semelhante, com os dois tipos de ferramenta a exibir
0s mesmos mecanismos de desgaste e a registar as mesmas
tendéncias. No entanto, a ferramenta revestida por HiPIMS
produziu resultados ligeiramente melhores do que a revestida
pela técnica convencional. Adicionalmente, estes revestimentos
apresentam melhores propriedades de adesdo aos substratos, o
gue melhora o comportamento ao desgaste dos revestimentos.
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2.3 Desgaste, técnica de avaliagdo do desgaste e de superficies

O desgaste de uma ferramenta de corte pode ser descrito como um processo de perda
de particulas da ferramenta, diminuindo desta forma a sua vida util. As interagdes
podem ser de diversos tipos, entre a apara e a ferramenta, e entre a ferramenta e a
peca a maquinar. O mecanismo de desgaste depende do material da ferramenta, da
peca de trabalho, dos parametros de corte impostos ao processo, da apara resultante,
do liquido de lubrificacdo/refrigeracdao, da geometria da ferramenta, entre outros [77].

2.3.1 Tipos de desgaste em ferramentas

O desgaste é muitas vezes dificil de visualizar a olho nu e a avaliagdo da vida util da
ferramenta fica um pouco condicionada ao critério do operador. Desta forma, os
critérios e tipos de desgaste sdo tipificados, auxiliando na sua identificacdo, e
indicando as possiveis causas para a sua ocorréncia. A Tabela 6 apresenta os tipos de
desgaste possiveis em ferramentas de corte.

Tabela 6 - Tipos de desgaste em ferramentas de corte (adaptado de [9])

Mecanismos/
Tipo de Imagem Descricao do desgaste
desgaste

O desgaste de flanco é o tipo mais
comum e o mais aceitdvel, uma
vez que continua a oferecer vida
util e estabilidade a ferramenta de
corte.

Este desgaste ocorre devido a

Abrasivo

abrasdo causada pelo contacto da
ferramenta com certas particulas

Desgaste do Flanco

mais abrasivas que compdem o
material da peca a maquinar.

Este tipo de desgaste resulta da
sobrecarga das tensbGes de
compressao mecanica No processo
de corte por arranque de apara.
Estas tensdes podem ser devidas
ao contacto da apara com a
ferramenta, profundidade de corte

Mecanico

ou avan¢o muito elevado, aresta
postica de corte, vibragcdes ou
desgaste em excesso.

Lascagem/Quebra da aresta
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Desgaste tipo entalhe

Este tipo de desgaste ¢é
caracterizado por microfissuras
sucessivas na face de saida e no
flanco da ferramenta, que
conduzem a formagao de
microfraturas, afetando a
superficie e a integridade da aresta
de corte.

Adesivo

Aresta postica de corte

Este tipo de anomalia ¢é
caracterizado pela  soldadura
resultante da pressdo da apara na
face de ataque. As altas pressdes
sdo ideais para a formacdo da
aresta postica de corte. Este
fendbmeno é muito comum na
maquinagem de materiais macios
(agcos com baixo teor em carbono,
acos inoxidaveis e aluminio).

Quimico
Formac3o de cratera

Este tipo de fendmeno ocorre na
saida da ferramenta, devido a
reacdo quimica entre o material da
peca a maquinar e a ferramenta de
corte. Uma formacdo excessiva de
cratera pode resultar no
enfraquecimento da aresta de
corte, podendo levar ao colapso da
mesma.

Deformacdo plastica

A deformacdo plastica ocorre pelo
amaciamento localizado do
material da ferramenta de corte.
Este fendmeno ocorre devido as
altas temperaturas resultantes de
altas pressdes de corte.

Térmico

Fratura térmica

Este tipo de desgaste ocorre pela
mudanca repentina da
temperatura da aresta de corte. A
mudanca de quente para frio,
pode originar pequenas fraturas
espacadas perpendicularmente a
aresta de corte.
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2.3.2 Vida das ferramentas: critérios de fim de vida

O tempo de vida de ferramenta, é o periodo de tempo (em minutos), para o qual a
aresta de corte, afetada pelo processo de arranque de apara, mantém de forma
satisfatdria a sua capacidade de corte. A ferramenta encontra-se em estado funcional
até que o desgaste a torne inoperavel.

No processo de fresagem, a vida da ferramenta também pode ser medida pelo trajeto
da mesma, sendo a soma dos comprimentos maquinados com uma ferramenta de
corte, no tempo entre operagdes de substituicdo [78].

e Férmula de Taylor: para a vida util das ferramentas

O desgaste do flanco da ferramenta de corte (VB) é frequentemente utilizado como
critério, uma vez que apresenta uma elevada influéncia na precisdo e rugosidade das
superficies maquinadas [79]. A Figura 27, mostra as curvas de desgaste VB em fungao
do tempo, para varias velocidades de corte, assim como a construcdo da curva de vida
uatil, com uma representacao da velocidade de corte em fun¢do da vida da ferramenta.

Taylor apresentou a equacgao (9):

V.T"=C 9)
onde, V. corresponde a velocidade de corte (m/min), T refere-se a vida da ferramenta
(min) até desenvolver um determinado desgaste no flanco (VB), n diz respeito ao

expoente que depende dos parametros de corte introduzidos no processo e C é uma
constante. O valor de C é igual a velocidade de corte para T = 1 min.

F A

VBglimite

Desgaste do flanco (VBE)
LPY]
(%)
Velocidade de corte (V)

L

Tempo de corte (min) Vida da ferramenta (min)

L J
v

(a) (b}

Figura 27 — Curva de: a) desgaste para as velocidades de corte 1, 2 e 3; b) vida (adaptado de [79])

Através da analise da Figura 27, é possivel concluir que o desgaste do flanco aumenta
com o tempo de utilizacdo da aresta de corte da ferramenta. Por outro lado, quanto
maior a velocidade, menor sera a vida util da ferramenta de corte.

Por outro lado, é necessario perceber que a vida util da ferramenta depende de
iniUmeros fatores resultantes do préprio processo de maquinagem. Assim sendo, numa
operacdo de acabamento, a precisdao dimensional e a rugosidade superficial sdo alguns

fatores a ter em conta na vida util da ferramenta. J4 nos desbastes, as forcas de corte
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excessivas e as vibracGes, sdo fatores que podem comprometer a vida util da
ferramenta [79].

Critérios de fim de vida

Em ambiente industrial, os valores tedricos para a vida util das ferramentas de corte ja
sdao pré-determinados pelos fabricantes. Contudo, é necessario conhecer formas
diversificadas para a anadlise da sua vida util.

Desta forma, sdo apresentados critérios alternativos para a analise e gestdao da vida util
de ferramentas, tais como [5, 77]:

Desgaste da ferramenta: desgaste estd frequentemente interligado ao valor
permitido do desgaste do flanco (VB);

Componente da forga radial: o fim da vida util da ferramenta de corte é
verificado se a componente da forca de corte radial aumentar repentinamente
em 10% relativamente a sua componente original;

Rugosidade superficial: numa operacdo de acabamento, a vida Uutil da
ferramenta é determinada pela rugosidade superficial da peca maquinada;
Faixa brilhante na peca: o fim de vida da ferramenta ocorre se uma faixa
brilhante aparece na superficie maquinada (no caso dos acos) ou pontos
escuros (no caso de ferro fundido);

Ruido: o sinal sonoro ruidoso produzido pela ferramenta de corte no arranque
da apara é muitas vezes evidente. Este é consequéncia do fim de vida util da
ferramenta;

Tempo de corte: a acumulagdo do tempo de corte, pode ser uma forma de
detetar o fim de vida util da ferramenta. Normalmente, os fabricantes indicam
gual o tempo de vida util.

A Figura 28 apresenta alguns dos fatores que podem afetar a vida util da ferramenta.

Material da ferramenta [ Rigidez da méaquina-farramenta ]

Particulas resultantes do corte]

Peca a maquinar: Condigdes de corte:

Propriedade do material . * \:felocidade de corte
Temperatura da superficie Vida da ferramenta * Areadaapara

Calor especifico Liquido de refrigeracdo

[ Geometria da ferramenta ]

Figura 28 - Fatores que afetam a vida da ferramenta (adaptado de [77])
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2.3.3 Caracterizacdo e medicdo do desgaste por microscopia

Como ja referido anteriormente, a velocidade de corte é um fator que influencia
significativamente a intensidade de calor gerado na zona de corte. O desgaste das
ferramentas é um processo que afeta a dinamica da maquinagem da pega.

O desgaste do flanco da ferramenta (VB), causa um crescimento intenso das forcas de
atrito, fazendo aumentar as forgas de corte no processo e comprometendo a vida util
das ferramentas.

Uma das formas de caracterizar e medir o desgaste de ferramentas por microscopia, é
através da andlise por “Microscopia Eletrénica de Varrimento”, normalmente
designada por SEM (Scanning Electron Microscopy). O Microscépio Eletrénico de
Varrimento - MEV, apresentado na Figura 29, é um equipamento versatil para efetuar
andlises e estudos de caracteristicas estruturais e topograficas [80]. Este apresenta
uma imagem tridimensional (3D) da amostra com grande profundidade de campo
(muito superior a apresentada por sistemas dticos).

Figura 29 - Microscoépio Eletrénico de Varrimento (MEV)

Na MEV, um feixe de eletrdes incide diretamente na amostra, sem que ocorra
nenhuma interagdo com a mesma. O feixe é acelerado com um potencial entre os
guinze e os trinta kV e é equipado com um ou mais tipos de detetores de eletrdes: o
detetor de eletrdes retrodifundidos (Backscattered Electron Detector (BSE)) e o detetor
de eletrbes secundarios (Secondary Electron Detector (SE)). Estes, sdo exemplos de
detetores que sdao responsdveis pela recolha e conversdao de impulsos elétricos que
ddo origem as imagens [81].

Estes sistemas estdo ainda normalmente dotados de um sistema de Espetroscopia de
raios-X por dispersao de energia (EDS), utilizado para realizar uma anadlise elementar
ou caracterizacdao quimica de qualquer amostra, como apresentado na Figura 30 [80].
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Figura 30 — Caracterizagdo quimica de uma amostra por EDS [82]

Este equipamento apresenta um conjunto de lentes que, através de um campo
eletromagnético, fazem convergir o feixe de eletrdes, dirigindo-o para a amostra. O
sistema de varrimento permite que se forme a imagem em estudo, linha a linha. Assim
sendo, o feixe de eletrdes percorre segundo x e y toda a amostra. A informacao
extraida do varrimento é posteriormente traduzida em imagem, como demonstrado
na Figura 31.

mode
Z Cont

Figura 31 — Imagem extraida do MEV: a) Dormer de duas laminas; b) Aresta de corte com desgaste (adaptado de
(82])

A Figura 31 b) mostra o desgaste de uma fresa de duas laminas, num ensaio de
fresagem de um aco duplex [82]. Assim sendo, pela analise das imagens SEM, o autor
considerou que a fresa apresenta um desgaste do tipo abrasivo, sendo também
apresentado um desgaste do flanco da ferramenta. Por outro lado, também é possivel
visualizar desgaste por lascagem da aresta de corte da ferramenta. E possivel verificar
gue uma lamina apresentou um desgaste maximo do flanco de 89,50 um. O autor
considerou que a fresa, para além de n3do apresentar grande desgaste, desempenhou
um bom trabalho, uma vez que apresentou resultados excelentes na rugosidade
superficial da peca maquinada.
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2.3.4 Avaliacdo da rugosidade da superficie maquinada

Uma superficie pode ser definida como uma fronteira entre a peca e o seu ambiente
envolvente. A avaliagdo da rugosidade da superficie maquinada, é um fator
considerado bastante importante, uma vez que os requisitos de precisao e operagao
assim o exigem [83]. A rugosidade da superficie depende de vdrios fatores que se
agrupam da seguinte forma [5]:

1. Fatores geométricos;

2. Fatores do material a maquinar;

3. Fatores de vibracdo da ferramenta de corte e qualidade da maquina-
ferramenta.

Para a analise da rugosidade da superficie, sdo fundamentais dois conceitos [83]:

e Superficie nominal: sdo as superficies da peca de trabalho, como descritas nos
desenhos, ou seja, sem qualquer irregularidade;

e Superficie real: trata-se da representacdo do perfil da superficie, como
representado em instrumentos éticos de medicao.

Todas as medi¢bes dos perfis de rugosidade devem ser realizadas na direcdo da
irregularidade da superficie. No processo de fresagem, essa irregularidade superficial
coincide com a direcao normal do eixo do processo, ou seja, normal a velocidade de
corte. Desta forma, as irregularidades mais baixas sao apresentadas paralelas ao eixo
do processo, enquanto as mais elevadas se encontram representadas na direcdo
normal.

Na pratica, qualquer processo de corte por arranque de apara deixa na superficie
irregularidades, por maior que seja o controlo dos parametros ideais ao processo em
causa. Assim sendo, Davim [12] refere mesmo ser impossivel obter uma superficie
absolutamente perfeita.

A técnica de avaliacdo da rugosidade superficial mais comum é realizada através da
utilizacdo de um rugosimetro com apalpador provido de ponta de diamante, de forma
a realizar a leitura da superficie, como demonstrado na Figura 32 a). A Figura 32 b),
representa o perfil de rugosidade, com diferentes parametros de medida associados a
medicao.
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L-Comprimento de base "cut-off"

Lm-Comprimento de calculo

Lv-Primeiro comprimento de palpagem
In-Ultimo comprimento de palpagem
Lt-Comprimento de palpagem ou exploragdo

b)
Figura 32 — Rugosimetria: a) Rugosimetro Mahr; b) Pardmetros de medida avaliados num perfil de rugosidade

(adaptado de [12])

A rugosidade superficial é afetada por varidveis que podem estar ligadas aos seguintes
parametros: parametros de amplitude, parametros de espacamento e parametros
hibridos [83].

e Parametros de amplitude: dizem respeito as alturas dos picos e profundidades
dos vales;

e Parametros de espagcamento: dizem respeito ao espaco do desvio do perfil na
superficie;

e Parametros hibridos: combinam os parametros de amplitude com os
parametros de espagcamento.

Dentro dos parametros de amplitude, a rugosidade média aritmética (Ra) (Figura 33),
expressa na equacao (10), é a varidvel que resulta da média entre os valores absolutos
das ordenadas Z(x) no interior do comprimento de base Lm [12].

1 (im
R, = mfo Z(x)dx (10)

O valor de R, é 0 mais utilizado como parametro de controlo do processo de fresagem,
para determinar a qualidade superficial da peca maquinada. No entanto, como valor
médio que representa, devera ser complementado por outro que permita obter uma
noc¢ao de quanto robusto é o perfil de rugosidade da superficie.

" Linha média

Figura 33 — Representagdo da rugosidade média aritmética (Ra)
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A profundidade da rugosidade, é definida como a distancia na vertical entre o maior
pico e o maior vale, no comprimento de base (L), sendo representada por Rz, quando
se trata da profundidade individual da rugosidade e, por R, quando se trata da
profundidade média da rugosidade. Pela Norma DIN 4768, R, é dado pela média
aritmética da profundidade individual da rugosidade de cinco comprimentos de base
(L) sucessivos, expressos na equacgao (11) e ilustrado na Figura 34.

1
R, = EZ R,; (11)

Figura 34 — Representagdo da profundidade média da rugosidade (R;)

R:msax, trata-se da profundidade maxima da rugosidade que, pela norma DIN 4768, é
definida como o valor maximo da profundidade individual da rugosidade (R;) detetada
no comprimento de célculo (Lm).

2.3.4.1 Influéncia dos parametros de corte na rugosidade superficial

Um dos principais objetivos da maquinagem é reduzir os custos operacionais e
aumentar a taxa de produc¢do, mantendo ou até mesmo melhorando a qualidade
superficial da peca.

A rugosidade da superficie é influenciada por varios fatores dos quais, os mais
importantes sdo a velocidade de corte, o avanco, o desgaste da ferramenta e o tipo de
ferramenta de corte [84].

Desta forma, sdo seguidamente dissecados os fatores que influenciam a qualidade da
superficie:

e Velocidade de corte

O aumento da velocidade de corte tende a melhorar a qualidade superficial,
principalmente nos metais com tendéncia a formacdo de aresta postica de corte. As
baixas velocidades de corte, sdo propicias a formacdo de aresta postica de corte na
ferramenta, e o metal depositado na sua face de ataque tende a sair sob a forma de
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particulas. Estas microaparas resultantes aderem a ferramenta e a superficie
maquinada, prejudicando o acabamento superficial e o desgaste da face de saida da
ferramenta, que tende a prejudicar ainda mais o acabamento. Quando se eleva a
velocidade de corte para valores acima do ideal, ocorre o aumento da temperatura de
corte, provocando uma recristalizacdo, com consequente mudanca de fase da aresta
postica de corte, que perde assim a sua dureza, acabando por se deteriorar [12].

e Velocidade de avango

A velocidade de avanco é a condicdo de corte que mais influencia o acabamento
superficial da peca maquinada, uma vez que a ferramenta de corte deixa na superficie
estrias e irregularidades que aumentam a rugosidade superficial [12].

e Profundidade de corte

A profundidade de corte é a condicdao que menos influencia a qualidade da superficie
maquinada. Em operacdes de acabamento, geralmente a profundidade de corte é
inferior a 1,5 mm. Contudo, quando a seccdo de corte é reduzida (menor que 0,05
mm?), o gume da ferramenta de corte pode encalcar o material em vez de arrancar,
causando um mau acabamento superficial [12].

Tabela 7 - Estudo sobre a influéncia dos parametros de corte na rugosidade superficial da peca maquinada.

Referéncia

Descricdo do Trabalho
Bibliografica ¢

Neste trabalho, realizou-se um estudo para analise superficial
de uma liga de titanio (Ti6Al4V), com alteracdo dos
parametros de corte. Foi estudado o efeito da velocidade de
corte (V¢) e o avanco por dente (f;), na rugosidade da
superficie. Os ensaios foram realizados numa maquina CNC de
cinco eixos com fresas de dezasseis milimetros de diametro e
com duas laminas de corte. A velocidade de corte foi de 50,
70 e 90 m/min e os valores obtidos para a rugosidade média
Oosthuizen et | (Rs) foram de 0,383; 0,289 e 0,114 um, respetivamente,
al. (2016), conforme o aumento incremental do avango por dente de
[84] 0,3; 0,4 e 0,5 mm. Registou-se que com o aumento da
velocidade de corte e do avanco por dente, a rugosidade R;
diminui. No entanto, a rugosidade superficial é menos
sensivel com a alteracdo do avanco por dente a medida que a
velocidade de corte aumenta. Todos os valores de rugosidade
superficial (Ra), estavam abaixo do valor requerido, de 1,6 um.
Conclui-se que a rugosidade superficial diminui com o
aumento da velocidade de corte devido a menor deformacao
plastica na zona de cortes da ferramenta de corte.
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2.4  Maquinagem de ligas de cobre

A pouca informacdo cientifica relativa ao processo de fresagem da liga cobre-berilio
AMPCOLOY® 83 desperta o estudo aprofundado deste material. Assim sendo, o foco
nas ligas de cobre é uma solug¢do a obtenc¢do de informacgdo relativa a parametros e
estratégias que sejam Uteis para o trabalho em termos praticos.

2.4.1 Estudos de maquinagem em ligas de cobre

Sendo o AMPCOLOY® 83 uma liga de cobre-berilio, a Tabela 8 apresenta alguns
resultados relativos a maquinagem em ligas de cobre.

Tabela 8 - Resumo de estudos na maquinagem de ligas de cobre

Referéncia

Descri¢do do Trabalh
Bibliografica escrigao do Trabafho

Neste trabalho, realizou-se um estudo a vibragdo gerada no
processo de fresagem de topo de uma liga Monel K-400. Esta
é uma liga de cobre-niquel que apresenta excelente
resisténcia a corrosao e excelente dureza. O estudo a vibragdo
que afeta a vida atil da ferramenta e, consequente, ma
gualidade superficial na peca maquinada, passou por
selecionar os parametros de entrada, tais como, velocidade
de rotacdo da darvore, velocidade de avango e profundidade
de corte axial.

Foram realizados ensaios a vibracdo resultantes do processo
de fresagem e as amplitudes foram registadas com diferentes
velocidades de rotacdo da arvore da fresadora vertical CNC. O

Shihan et al.
(2020) desgaste da ferramenta de corte foi também verificado em
[85] ' todos os ensaios. O fator que mais influencia o desgaste das

ferramentas de corte é a velocidade de rotacdo da arvore.
Realizou-se ensaios com 900, 1200, 1500 e 1800 rpm
registando-se em todos os ensaios as amplitudes de vibragao
da ferramenta de corte.

Do estudo conclui-se que o desgaste das ferramentas
aumenta com o aumento da velocidade de rotacao da arvore
verificando-se que, para esse mesmo desgaste, a amplitude
da vibracdo da ferramenta aumenta para o dobro.

A velocidade de rotacdo da arvore ideal foi de 1500 rpm, onde
se verificou que as vibracdes resultantes do corte ndo afetam
a qualidade superficial da peca maquinada nem o desgaste da
prépria ferramenta de corte.
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Alagarsamy et
al. (2020),
[86]

Este estudo permitiu a otimizacdo dos parametros de
maquinagem durante o processo de fresagem de uma liga de
latdo C26130. Para essa otimizagao, utilizou-se o método de
Taguchi.

Os resultados da experiéncia mostram que para uma
velocidade de rotagdo da arvore de 750 rpm, velocidade de
avanco de 20 mm/rot e uma profundidade de corte axial de 1
mm, foi possivel chegar ao nivel onde a rugosidade superficial
da pega a maquinar é minima. Por outro lado, uma velocidade
de rotacdo da arvore de 750 rpm, velocidade de avango de 60
mm/rot e uma profundidade de corte axial de 0,75 mm, foi
possivel identificar o nivel 6timo para se obter um desgaste
minimo na ferramenta de corte (fresa HSS 12 mm).

Em conclusdo, identificou-se que os parametros, velocidade
de rotacdo da darvore e velocidade de avanco, sdo os que
influenciam a rugosidade superficial da pe¢a e o desgaste na
ferramenta de corte.

Dehen et al.
(2020),
(87]

Este estudo centra-se no mesmo objetivo gizado para
dissertacao, sendo o principal foco a andlise dos mecanismos
de desgaste e os seus efeitos na qualidade da peca
maquinada.

O latdo foi o material escolhido para a realizagao do estudo e
as ferramentas de corte testadas foram de 1,5 mm de
diametro e 4 navalhas de corte. Foram testadas ferramentas
novas e ferramentas com desgaste. Experimentalmente
investigou-se a influéncia dos parametros de corte do
processo, estratégia e estado de desgaste da ferramenta na
topografia da superficie resultante. Assim sendo, realizou-se
um facejamento de topo na peca, sendo a velocidade de corte
e a velocidade de avango parametros varidveis, assim como a
direcdo do corte. No processo de corte registou-se as forgas
de corte geradas, assim como a rugosidade obtida na
superficie da peca. Como era de esperar, a rugosidade
mostrou-se superior para ferramentas com desgaste. O
parametro que demostrou ter maior influéncia na rugosidade
superficial da pe¢a maquinada foi a velocidade de avanco. As
forcas de corte foram registadas e mostram uma tendéncia
semelhante com a rugosidade da superficie resultante.

Os resultados finais demonstraram uma influéncia
significativa do desgaste da ferramenta, resultando em
vibracGes durante o processo de fresagem, que prejudicam a
qualidade superficial e o aumento das forgas de corte.
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Neste estudo, comparou-se a tipologia de desgaste da
ferramenta de corte revestida por PVD, no processo de
fresagem de uma liga de Cu-Be forjada (C17200), a diferentes
velocidades de corte: 200, 400, 600, 800 e 1000 m/min.

Realizaram-se os ensaios com ferramentas de carboneto de
tungsténio revestidas pelo processo PVD com TiAIN, testando-
se a vida util e o desgaste do flanco, de forma a descrever os
mecanismos de desgaste da superficie da ferramenta.
Estudou-se, através de calculos tedricos e de resultados de
outras experiéncias, o efeito adesivo no desgaste da
ferramenta sob diferentes pressdes superficiais, mostrando-
se que a adesdo e os mecanismos de desgaste sdo afetados
pela velocidade de corte e pressao superficial. Os ensaios para

Zuo et al. . ' '
(2019) andlise dos mecanismos de desgaste foram realizados a uma
[88] velocidade de rotagdo da arvore de 10000 rpm, com variacbes

da velocidade de corte de 100 m/min até 1000 m/min, e uma
profundidade de corte radial de 0,5 mm.

Dos resultados conclui-se que as forgas de corte no flanco da
ferramenta e a temperatura de corte aumentam com o
aumento da velocidade de corte. A velocidade de corte de
600 m/min, foi registada a temperatura de 253°C, causando
desgaste adesivo e desgaste do tipo entalhe na superficie da
ferramenta. Relativamente as temperaturas de corte, foi
possivel concluir que as diferentes temperaturas maximas
registadas, conduzem a processos naturais de recozimento na
ferramenta, e transforma os seus materiais constituintes,
provocando fissuras que comprometem a superficie da
ferramenta.

2.4.2 Liga de cobre: AMPCOLOY® 83

AMPCOLOY® 83 é o nome comercial dado a liga de cobre-berilio, que ira ser alvo de
estudo num processo de desenvolvimento experimental. Esta liga é conhecida na
Unido Europeia por Cu-Be 101C e é universalmente conhecida por liga Cu-Be C17200. E
muito utilizada na engenharia por apresentar o6timas propriedades mecanicas,
juntamente com uma elevada condutividade térmica e elétrica [89]. A Tabela 9,
apresenta a composicdo quimica desta liga de Cu-Be.

Tabela 9 — Composi¢do quimica da liga de cobre (AMPCOLQY 83) (adaptado de [89])

Cobalto + Niquel Berilio Cobre
. Outros
(Co) + (Ni) (Be) (Cu)
P t Maxi
ercentagem 0,5% 1,9% imo Restante
(%) 0,5%
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A liga de Cu-Be esta disponivel no mercado em fio, barra, tubo, placas, lingote, entre
outros, como visualizado na Figura 35. Dependendo da sua forma, a liga forjada pode
ser estampada, formada a frio por uma variedade de processos convencionais, ou até
maquinada. Esta liga pode ser soldada por feixe de eletrdes, por resisténcia, por arco
de tungsténio e por friccdo. Como acabamento, este tipo de liga pode ser banhado
com estanho, niquel e metais preciosos, ou em alternativa pode ser simplesmente
revestida por outros metais.

Figura 35 — Formas comerciais da liga de Cu-Be no mercado (adaptado de [90])

De um modo geral, a resisténcia a corrosao da liga de Cu-Be é semelhante a de outros
matérias a base de cobre e ligas com elevado teor de cobre. O Cu-Be apresenta boa
resisténcia a corrosdao atmosférica. Embora possa manchar, ndo coloca em causa as
propriedades mecanicas desta liga [91].

O diagrama de fases da liga de cobre-berilio, apresentado na Figura 36, mostra que a
solubilidade do berilio no cobre aumenta a medida que a temperatura aumenta, de
praticamente 0%wt (em peso) a temperatura ambiente, para mais de 2%wt a
temperaturas acima dos 800°C [92]. Esta zona esta representada a esquerda no
diagrama, onde a liga se encontra em estado sélido (fase-a), numa estrutura cubica de
face centrada como o cobre.

Para uma liga com um teor de Be entre os 1,8% e 2%, a liga encontra-se na fase-a
entre os 720°C e os 860°C. Para utilizacGes industriais, a solucdo para um tratamento
térmico é realizada entre os 750°C e os 800°C. Arrefecendo rapidamente apds
tratamento térmico, a solucdo supersaturada pode ser mantida a temperatura
ambiente.

Nesta condicdo, a liga de Cu-Be é trabalhavel e pronta para o endurecimento por
precipitacdo, que |he confere propriedades interessantes. Este endurecimento é
realizado quando a liga tenta retornar as suas condi¢cdes de equilibrio, fase a + y.
Desde que a estrutura que nao se encontra em equilibrio possa permanecer na
condicdo de supersaturada, por tempo indeterminado a temperatura ambiente, o
metal deve ser aquecido para acelerar a transformacao.

A fase y é a fase rica em Be (um dtomo em dois), e apresenta uma estrutura cubica de
corpo centrado. A formacdo desta fase y causa a reducdo do teor de Be contido na
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matriz a, que por sua vez melhora a condutividade térmica e elétrica. Ao mesmo
tempo, produz a contracdo do material em cerca de 0,2% (em média).

O endurecimento estrutural é o resultado da precipitacdo da fase y, que passa por
fases intermédias. O endurecimento por precipitacdo é geralmente feito para
temperaturas entre os 300°C e os 400°C, com tempos entre 15 minutos e 4 horas,
dependendo do forno utilizado e das propriedades desejadas.

As propriedades mecanicas maximas, sdao obtidas por tratamento a 310-330°C por um
periodo de 2 a 3 horas.
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Figura 36 — Diagrama de fase da liga de Cu-Be (adaptado de [92])

2.4.3 Aplicacdo do AMPCOLOY® 83 na industria de moldes para injecdo de plasticos

Esta liga de Cu-Be é muito utilizada nos projetos de engenharia, principalmente onde é
necessaria uma boa resisténcia ao desgaste com étimas propriedades mecanicas.

Na industria dos moldes para injecdo, este material € muito utilizado para a fabrico de
componentes (também chamados insertos) (Figura 37 a)), que fazem parte das zonas
moldantes, onde o circuito de refrigeracao do molde ndao consegue abranger e onde a
refrigeracdo nesse mesmo local é extremamente importante. Numa zona de
moldagem, onde a condutividade térmica é relevante, é muitas vezes utilizado este
material para adquirir o maior rendimento possivel no ciclo de inje¢do [91]. Por outro
lado, por ser uma liga resistente ao desgaste, sdo muitas vezes utilizados insertos
providos de movimento onde o deslizamento seja recorrente como, por exemplo, na
realizacdo de uma extracdo da peca no interior do molde de injecdo. As ligas de Cu-Be
sdo bastante utilizadas neste tipo de industria, uma vez que apresentam entre duas a
dez vezes mais condutividade térmica quando comparado com a dos acos mais
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utilizados para a fabricacdao de moldes. Na Figura 37 b), é possivel visualizar um molde
de injecdo de pldstico com componentes em Cu-Be.

Figura 37 — Utilizagdo do AMPCOLOY® 83: a) Inserto de extragdo (adaptado de [93]); b) Molde de injecdo (adaptado
de [94])

2.4.4 Parédmetros de maquinagem do AMPCOLOY® 83

O AMPCOLOY® 83, apresenta uma maquinabilidade excelente e é bastante competitiva
em relagdo a agcos comuns.

E certo que a velocidade de corte depende muito das mdquinas, da rigidez e
estabilidade das ferramentas de maquinagem e do tipo de refrigeracdo e lubrificacdo a
utilizar. Para a fresagem da liga de AMPCOLOY® 83, as ferramentas mais adequadas
sdo as de carboneto de tungsténio e é recomendadvel a utilizacdo de agua com 5 a 10%
de éleo soluvel, como refrigeracdao ao processo de maquinagem.

A Tabela 10 apresenta os parametros de fresagem recomendados pelo fabricante da
liga AMPCOLOY® 83.

Tabela 10 - Parametros de fresagem AMPCOLOY® 83

Parametro Valor Unidade
Velocidade de corte (Vc) 105 - 140 m/min
Desbaste Avanco por rotacao (fn) 0,1-0,25 mm/rot
Profundidade de corte (ap) Até 4 mm
Velocidade de corte (Vc) 105 - 140 m/min
Acabamento Avanco por rotacao (fn) 0,05-0,1 mm/rot
Profundidade de corte (ap) 0,1-0,5 mm
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3 TRABALHO EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se um conjunto de tdpicos que retratam o desenvolvimento
experimental do “Estudo Comparativo dos Mecanismos de Desgaste em Ferramentas
Revestidas e Ndao Revestidas na Fresagem de uma Liga de Cobre-Berilio”.

O projeto e desenvolvimento do trabalho, exigiu a organiza¢ao e implementagao de
conhecimentos tedricos que foram descritos no capitulo anterior.

3.1 Materiais

3.1.1 Material a maquinar

O material utilizado para a realizacdo do procedimento experimental foi o
AMPCOLOY® 83 (Figura 38). Trata-se de uma liga de cobre-berilio forjada, fornecido
em bloco com dimensdes de 103 x 153 x 153 mm?3 e 21,4 kg, pela Ampco Metal
Portugal Lda. (Porto, Portugal). A combinacdo das suas propriedades permite que o
material seja um excelente condutor térmico e elétrico e, ao mesmo tempo, apresente
uma excelente prestacdo em solicitacdes mecanicas como, por exemplo, deslizamento.

Figura 38 — Bloco de material (AMPCOLOY® 83)

Na Tabela 11 encontram-se as especificagdes do material segundo dados do
fornecedor, e a sua ficha técnica encontra-se no Anexo 1: Ficha técnica — AMPCOLOY®
83.
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Tabela 11 - Especificagdes do material tendo em conta diversas normas

EN 101C A4/2
D DIN 17672 W. Nr. 2.1247
F AFNOR UBe2
GB BS
CDA C17200
USA
RWMA Class 4

A escolha deste material para a realizacao da tese de mestrado, recai no facto de ser
uma liga muito pouco explorada em termos de investigacdo, juntamente com a sua
elevada importancia na industria dos moldes para injecdo de plastico para a fabricacdo
de componentes para zonas moldantes dos moldes. O facto de ndao haver grandes
estudos realizados originou um excelente desafio, com o objetivo de acrescentar
conteudo cientifico na drea da Engenharia.

3.1.1.1 Composicdo quimica
A composi¢do quimica do AMPCOLOY® 83 é apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 - Composigdo quimica do material a maquinar

Cobalto + Niquel Berilio Cobre
. Outros
(Co) + (Ni) (Be) (Cu)
P t Maxi
ercentagem 0,5% 1.9% aximo 97.1%
(%) 0,5%

Alguns cuidados a ter na maquinagem do AMPCOLOY® 83 devido a composicao
quimica:

Como esta liga contém 1,9% de Berilio, é recomendado que, para qualquer operacao
gue produza p6 ou fumos, devem ser tomadas precaucdes de forma a evitar a inalagao
ou contacto com os olhos e pele. Geralmente, ndo apresenta risco durante o processo
de maquinagem convencional (torneamento ou fresagem).

3.1.1.2 Propriedades mecanicas e fisicas

A liga de cobre-berilio AMPCOLOY® 83, é uma liga com 1,9% de Berilio, que apresenta
excelentes propriedades mecanicas, juntamente com uma boa condutividade térmica
e elétrica. Por esta razao, é muito utilizada em diversas aplica¢des industriais, entre as
guais: industria da injecdo, industria automadvel, indUstria aeroespacial, entre outras.
Na Tabela 13 estdo apresentadas as propriedades mecanicas e fisicas para o material
utilizado nos ensaios.
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Tabela 13 - Propriedades mecanicas e fisicas do AMPCOLOY® 83

Propriedades Unidades Valor
Resisténcia a tragdo MPa 1140
Tensdo de cedéncia MPa 1000
Deformacao % 5
Moddulo de elasticidade GPa 128
Dureza Brinell HBW 10/3000 360
Dureza Rockwell HRC 38
Densidade g/cm? 8,26
Coeficiente de expansao 10°%/K 17,5
Condutividade térmica W/m-K 106
Condutividade elétrica m/Q-mm? 12,8
Calor especifico J/g-K 0,38

3.1.2 Ferramenta de corte

3.1.2.1 Geometria da ferramenta de corte

As ferramentas utilizadas na fresagem do AMPCOLOY® 83, foram fresas monobloco
téricas de carboneto de tungsténio com 4 mm de diametro, representada na Figura 39
a). As suas dimensdes estdo apresentadas na Tabela 14. A fresa possui trés laminas de
corte (Z=3), sendo a lamina representada com o nimero 1 na Figura 39 b), a lamina de
corte ao centro. Nos ensaios, apenas foram utilizadas ferramentas desta geometria,

sendo a principal diferenga entre elas, a inclusdao de um revestimento.

Todas as ferramentas utilizadas nos ensaios tiveram os seguintes critérios de selec¢ao:

e Diametro de 4 mm, muito utilizado em opera¢des de acabamentos nas pecas;

55

e Fresas de metal duro (HM), as quais sdo muito resistentes e eficazes no
processo de corte por arranque de apara;

e Fresas de metal duro (HM) revestidas (DLC/CrN), apropriadas para a
maquinagem de materiais macios e com tendéncia a formar aresta postica,
facilitando assim a remocdo da apara e permitindo a eficiéncia do corte;

e Encabadouro de 6 mm, de forma a garantir maior robustez, evitando ao
maximo as vibracdes geradas na maquinagem;

e Trés navalhas de corte, sendo considerado o nimero ideal para a maquinagem
de materiais macios e ao mesmo tempo, conseguir melhores acabamentos
superficiais na peca maquinada.
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Figura 39 — Ferramenta de corte: a) Diagrama esquematico legendado; b) Laminas de corte (vista de topo)

Tabela 14 - Dimensdes da ferramenta de corte

o Angulo de
Referéncia D1 D2 L2 L1 D3 L3 e
hélice (A)
402.040.06 4 6 11 57 3,70 16 3 43°/47°

3.1.2.2 Material de base da ferramenta de corte

As ferramentas de corte usadas nos ensaios de maquinagem, utilizam como substrato
um carboneto sinterizado de Tungsténio de grau 6110 com cerca de 0,3 um de grao e
um aglutinante com 6%wt de Cobalto (WC-Co), fornecidas pela empresa InovaTools, S.
A. (Marinha Grande, Portugal).

Figura 40 — Fresa ndo revestida
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3.1.2.3 Revestimento da ferramenta de corte

O revestimento das ferramentas de corte foi selecionado com base no material a
maquinar (liga de cobre-berilio AMPCOLOY® 83). Assim sendo, e visto que se tratava
de um material macio (que tende a aderir a ferramenta de corte), foi escolhido um
revestimento que funciona como autolubrificante. Este é do tipo multicamada, com
subcamadas de nitreto de cromio (CrN) e top layer de Diamond Like Carbon (DLC). O
revestimento foi realizado pela empresa TEandM (Coimbra, Portugal), utilizando um
equipamento CemeCom CC800 / 9ML PVD Unbalanced Magnetron Sputtering.

Figura 41 — Fresa revestida

3.1.3 Sistema de aperto da ferramenta de corte

Para fixacdo da ferramenta, foram utilizados diversos componentes como pode ser
visualizado na Figura 42. Estes sdao compostos por um cone ISO40 DIN69871, Porta-
Pingcas ER32 H70, um tirante ISO 7388-2 e uma pin¢a ER DIN 6499.

a) b)

Figura 42 — Sistema de Aperto Ferramenta DIN 6499: a) Cone Porta Pingas ER-32; b) Ferramenta de corte fixada
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Na Tabela 15, encontram-se representados os componentes que fazem parte do
sistema de aperto da ferramenta de corte a arvore da maquina.

Tabela 15 - Especificagdes dos componentes de fixagdo da ferramenta de corte

Cone

1ISO40 DIN69871 Porta-Pingas ER32

A 70 mm
L1 50 mm
D 50 mm
SK 40
Peso 1kg

Pinga ER 32 DIN6499
; L
=i e
=_________k$-—_=--... ‘
a RS 5
|/~ i
'E;:Laq:,y D 33 mm
h""“"-—-...___:%
L d 5-6mm
Tirante ISO 7388-2
D1 17 mm
< > D2 10 mm
L 57 mm
+ ‘ N\ A
D1 D2 _l_-_ _________ # | I 4F | d5 L1 32 mm
? \ 4
4 D5 M16
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3.2 Meétodos

3.2.1 Revestimento das ferramentas

Para a aplicagdo do revestimento nas ferramentas de corte, foi utilizado o método
PVD, através de um equipamento CemeCon CC800 / 9ML PVD Unbalanced Magnetron
Sputtering, como visualizado na Figura 43.

Figura 43 — CemeCon CC800 / 9ML PVD Unbalanced Magnetron Sputtering

Para a realizacdo da deposicdao do revestimento, foi necessaria uma limpeza com
acetona em banho de ultrassons, durante 15 minutos. Apds finalizado, a acetona foi
mudada e procedeu-se novamente a um banho em ultrassons durante 5 minutos, para
concluir o processo de limpeza.

Posteriormente ao processo de limpeza das ferramentas, estas foram montadas num
suporte proprio, onde, com exce¢do do encabadouro, foi exposta ao processo de
deposicdo do revestimento. De maneira a tornar o revestimento da superficie da
ferramenta o mais homogéneo possivel, estas foram montadas num suporte com base
rotativa na camara de deposicdao do equipamento, que se movimenta a 1 rpm durante
o tempo de deposicdo.

Os parametros utilizados no revestimento das ferramentas de corte, encontram-se na
Tabela 16.
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Tabela 16 - Parametros utilizados na deposigdo dos revestimentos

Parametro Nitreto de Crémio (CrN) DLC
Pressdo de trabalho 600 MPa 600 MPa
Bias -60V -75V
Material do alvo Crémio Grafite
Quantidade de material alvo 3 1
Densidade de corrente do alvo 9 W/cm? 13,5 W/cm?
Tempo 1,5 horas 2,5 horas

3.2.2 Centro de maquinagem

O centro de maquinagem utilizado para a realizacdo dos ensaios de fresagem do
AMPCOLOY® 83 é da marca HAAS, modelo VF-2 (Figura 44), localizado no Laboratdrio
de Tecnologia Mecadnica do Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Figura 44 — Centro de Maquinagem — HAAS VF-2

3.2.2.1 Especificagdes técnicas do centro de maquinagem

As especificacdes técnicas do centro de maquinagem HAAS VF-2 estdo representadas
na Tabela 17.
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Tabela 17 — EspecificagGes técnicas: HAAS VF-2 (adaptado de [95])

Cursos S.A.E Métrico
Eixo X 30” 762 mm
Eixo Y 16” 406 mm
Eixo Z 20”7 508 mm
Do nariz da arvore a mesa )
i 24 610 mm
(~ max)
Do nariz da arvore a mesa )
. 2 102 mm
(~ min)
Mesa S.A.E Métrico
Comprimento 36” 914 mm
Largura 14” 356 mm
Largura da ranhura T 5/8” 16 mm
Distancia do centro da )
4.92 125 mm
ranhura T
Numero de ranhuras T 3 3
padrao
Peso maximo na mesa
o . 3000 Ib 1361 kg
(distribuicdo uniforme)
Arvore S.A.E Métrico
Poténcia maxima 30 hp 22,4 kW
Velocidade maxima 8100 rpm 8100 rpm
Torque maximo 90 ft-Ibf @ 2000 rpm 122 Nm @ 2000 rpm

Torque max. com caixa de
g Lo . 250 ft-Ibf @ 450 rpm 339 Nm @ 450 rpm
transmissao opcional

Cone CT ou BT 40 CT ou BT 40
Lubrificagao do rolamento Ar / Injecdo de dleo Ar / Injecdo de dleo
Liquido de refrigeracao Liquid Cooled Liquid Cooled

Avangos S.A.E Métrico

Corte maximo 650 ipm 16,5 m/min

Rapidos em X 1000 ipm 25,4 m/min

Rapidos em Y 1000 ipm 25,4 m/min

Rapidos em Z 1000 ipm 25,4 m/min
Motores dos eixos S.A.E Métrico
Impulso maximo X 2550 Ibf 11343 N
Impulso maximo Y 2550 Ibf 11343 N
Impulso maximo Z 4200 |bf 18683 N
Troca ferramentas S.A.E Métrico
Tipo Carousel Carousel

Capacidade 20 20
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Didametro maximo da
. 3,5” 89 mm
ferramenta (cheio)
Peso maximo da
12 1b 5,4 kg
ferramenta
Ferramenta a ferramenta 4,2s 4,2s
Apara a apara (média) 4,5s 4,5s
Ar S.A.E Métrico
Capacidade de refrigeragao 55 gal 208 L
Ar necessario 4 scfm @ 100 psi 113 L/min @ 6,9 bar
Pressao minima do ar 80 psi 5,5 bar

3.2.3 Sistema de fixacdo da peca

Para a fixacdo do bloco de AMPCOLOY® 83 foi utilizada uma prensa de precisdo manual
da marca CHICK, modelo OnelLock, com abertura maxima de 200 mm. A prensa foi fixa
a mesa do centro de maquinagem, como visualizado na Figura 45.

Figura 45 — Prensa de precisdo manual CHICK OneLock

3.2.4 Posicionamento zero-peca no centro de maquinagem

O posicionamento do zero-pec¢a no centro de maquinagem foi realizado com a
tecnologia de apalpador de contacto com transmissdo otica da marca Renishaw (Reino
Unido, Inglaterra) e modelo OMP40, como apresentado na Figura 46.
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Figura 46 — Apalpador por contacto Renishaw OMP40

A sonda foi montada na arvore do centro de maquinagem e a atribuicdo do zero-peca
nos eixos X e Y, foi realizada segundo um programa designado “Rectangle Block”,
demonstrado na Figura 47, através do controlador do centro de maquinagem. Neste
programa, colocou-se a sonda o mais préximo possivel do centro do bloco de material
e préoximo da sua superficie. Atribuiu-se no controlador do centro de maquinagem os
valores aproximados do comprimento em X e da largura em Y, assim como o valor
aproximado da altura que a ponta da sonda se encontra da superficie da peca. Iniciou-
se o ciclo de centragem e a sonda deslocou-se tocando nos pontos correspondentes a
atribuicdo do zero-pecaem Xeem.

Figura 47 — Modo de atuagdo do programa “Rectangle Block”

Para determinar o zero-pega segundo o eixo Z, foi utilizado o programa “Single
Surface”, como demonstrado na Figura 48. Colocou-se a sonda préxima da superficie
da peca e inseriu-se no controlador a distancia aproximada a que a ponta da sonda se
encontra da pega. Iniciou-se o respetivo ciclo e a sonda efetuou o contacto para a
atribuicao do zero-peca no eixo Z.

Figura 48 — Programa “Single Surface”
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3.2.5 Medicdo das ferramentas

A medicdo do comprimento e diametro das ferramentas de corte, foi efetuado
utilizando o sistema OTS (Optical Tool Sensor) da marca Renishaw (Reino Unido,
Inglaterra), como apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Sistema de medi¢do de ferramenta OTS da Renishaw

3.2.6 Plano de ensaios

Com o objetivo de caracterizar os mecanismos de desgaste em ferramentas de corte
revestidas e nao revestidas, e de avaliar o estado da superficie maquinada, o plano foi
dividido em duas fases. Numa primeira fase, foram realizados ensaios preliminares
com o intuito de se verificar o ponto de partida dos parametros mais eficazes para a
obtencdo dos ensaios definitivos e, posteriormente, realizar entdo os ensaios
definitivos.

3.2.6.1 Ensaios de maquinagem preliminares

Estes foram os ensaios de teste para verificar qual o comportamento da ferramenta no
seu processo de corte, atendendo aos pardametros do fabricante. Estes ensaios foram
realizados apenas em quatro ferramentas, duas revestidas e duas ndo revestida. A sua
realizacdo permitiu avaliar a extensdo do desgaste para diferentes comprimentos de
corte, e ajudou no ajuste da largura de corte, com vista a otimizar a rugosidade.

Os ensaios preliminares permitiram decidir que nos ensaios definitivos, as andlises das
ferramentas seriam apenas realizadas até um comprimento de corte de 48 metros,
uma vez que ultrapassado este valor, a vida util da ferramenta tende a diminuir

drasticamente.
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A profundidade de corte radial também foi possivel otimizar, através dos ensaios
preliminares. Inicialmente foi utilizada uma profundidade de corte radial de 70% do
didametro da ferramenta. Durante os ensaios, foi notério que a ferramenta deixava na
peca maquinada uns pequenos relevos que comprometiam a rugosidade superficial.
Posto isto, foi possivel otimizar a profundidade de corte radial para aproximadamente
60% do diametro da ferramenta. Assim sendo, foi possivel obter superficies com um
excelente acabamento superficial.

3.2.6.2 Ensaios de maquinagem definitivos

Os ensaios de maquinagem foram realizados com o auxilio de um centro de
maquinagem CNC HAAS VF-2, que atinge uma rotacdao maxima de 10 000 rpm. A
ferramenta de corte foi fixa a arvore da maquina, com a utilizacdo de um cone porta-
pingas ISO40 DIN69871, uma pinga ER32 DIN6499 e um tirante ISO 7388-2. Para
fixacdo do bloco de material a mesa da maquina, foi utilizada uma prensa de precisao
manual com abertura maxima de 200 mm.

A estratégia de maquinagem utilizada nos ensaios foi delineada de modo a garantir
maiores distancias de corte, ou seja, aproveitar o menor nimero de passagens com
maior distancia de corte da ferramenta. O software CAD utilizado para a realizacdo do
programa foi o Fusion 360. Como representado na Figura 50, é realizada uma fresagem
de topo onde a entrada da ferramenta é realizada perpendicularmente e exterior a
aresta da peca, efetuando um programa linear de facejamento ao longo da sua face
maior, com extensdo a saida de 2 mm.

A maquinagem foi realizada com a inclusdo de um lubrificante/refrigerante na zona de
contacto da ferramenta com o material, utilizando um fluido de corte continuo. Este é
composto por uma emulsdo de 5%, ou seja, 5% de 6leo soluvel e 95% de agua.

Os diferentes parametros recomendados pelo fabricante e utilizados nos ensaios de
maquinagem, podem ser visualizados na Tabela 18. A nomenclatura das ferramentas
foi organizada de forma a ser facil a sua identificacdo. Assim sendo, TxLyFz é a
identificacdo da referéncia da ferramenta de corte. De forma a identificar a ferramenta
revestida da ndo revestida, é atribuido um valor a letra x, onde o valor O representa
ndo revestida e 1 representa revestida. Relativamente ao comprimento de corte, é
representado pela letra L e pode assumir o valor de 18, 36 e 48, que representam os
metros de comprimento de corte realizados pela ferramenta. Por ultimo, a letra F
representa a velocidade de avanco, podendo tomar como valores 350, 750 ou 1500
mm/min.

A profundidade de corte axial utilizada foi de 0,5 mm e a profundidade de corte radial
foi de 2,5 mm (aproximadamente 60% do didmetro da ferramenta). A velocidade de
corte e a velocidade de rotacdo da arvore mantiveram-se inalteradas nos 126 m/min e
10 000 rpm, respetivamente, fazendo-se variar a velocidade de avanco e o
comprimento de corte, de forma a verificar a sua influéncia nos mecanismos de

desgaste das ferramentas.
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Figura 50 — Simulagdo no software Fusion 360 da estratégia de maquinagem utilizada nos ensaios

Os primeiros ensaios foram realizados em trés ferramentas ndo revestidas, utilizando
uma velocidade de avanco de 750 mm/min e um comprimento de corte de 18, 36 e 48
m, no primeiro, segundo e terceiro ensaios, respetivamente. Entre cada intervalo de
ensaios, a analise da rugosidade superficial foi realizada (procedimento este que sera
descrito mais a frente neste capitulo). Seguidamente, foram realizados os ensaios em
mais trés ferramentas ndo revestidas, utilizando uma velocidade de avanco de 1500
mm/min e um comprimento de corte de 18, 36 e 48 m, no primeiro, segundo e
terceiro ensaios, respetivamente. Da mesma forma, os resultados das rugosidades
superficiais foram retirados entre intervalos de cada ensaio.

Para concluir os ensaios de ferramentas nao revestidas, e com a finalidade de se
estudar a tendéncia do desgaste com a reducdo da velocidade de avanco, trés
ferramentas foram ensaiadas utilizando uma velocidade de avango de 350 mm/min
para os diferentes comprimentos de corte (até 48 metros), medindo a rugosidade
superficial da peca maquinada.

Cada ensaio foi repetido trés vezes, de forma a dissipar possiveis erros de leitura ou
fendmenos inesperados/aleatdrios. Este procedimento permitiu que fossem extraidos
os resultados médios dos valores em andlise.

O mesmo procedimento foi repetido para os ensaios das ferramentas revestidas, de
forma a verificar e comparar quais os mecanismos de desgaste nas ferramentas de
corte, a fim de se chegar a uma conclusdo de qual a melhor ferramenta para a
maquinagem do AMPCOLOY® 83. Estes ensaios permitiram verificar a evolug¢do do
desgaste das ferramentas de corte sob diferentes velocidades de avanco, permitindo
também relacionar o comprimento de corte com o valor da rugosidade superficial da
peca maquinada.
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Tabela 18 - Parametros utilizados nos ensaios de maquinagem para cada ferramenta de corte

Ref. v [T v
@ @ S = S o -]
TxLyFz T __ T = v © o & o
8 o O v > T = T — =
X — Revestimento [ © 2— T°T = T © © -E Oc) 9
@ oy T 9 B % o] £
0 - Nao revestida E E e E g T © o] E _§ (o)
£ 55 §§ £ =25 £8
1 - Revestida 8 o o o ¢>“ « t = P £
> > > e 8 2 o o
y — comp. de corte g o a © (&)
z—vel. de avango
[m/min] [mm/min] [mm] [mm] [m]
TOL18F750 N3o revestida 126 750 0,5 2,5 18
TOL36F750 N3o revestida 126 750 0,5 2,5 36
TOL48F750 N3do revestida 126 750 0,5 2,5 48
TOL18F1500 Nao revestida 126 1500 0,5 2,5 18
TOL36F1500 Nao revestida 126 1500 0,5 2,5 36
TOL48F1500 Nao revestida 126 1500 0,5 2,5 48
TOL18F350 N3o revestida 126 1500 0,5 2,5 18
TOL36F350 Nao revestida 126 1500 0,5 2,5 36
TOL48F350 Nao revestida 126 1500 0,5 2,5 48
T1L18F750 DLC (diextra) 126 750 0,5 2,5 18
T1L36F750 DLC (diextra) 126 750 0,5 2,5 36
T1L48F750 DLC (diextra) 126 750 0,5 2,5 48
T1L18F1500 DLC (diextra) 126 1500 0,5 2,5 18
T1L36F1500 DLC (diextra) 126 1500 0,5 2,5 36
T1L48F1500 DLC (diextra) 126 1500 0,5 2,5 48
T1L18F350 DLC (diextra) 126 350 0,5 2,5 18
T1L38F350  DLC (diextra) 126 350 0,5 2,5 36
T1L48F350 DLC (diextra) 126 350 0,5 2,5 48

No final de cada ensaio, as ferramentas foram devidamente preparadas (sujeitas a
limpeza em banho de ultrassons com acetona, durante 5 minutos), como demonstrado
na Figura 51 e embaladas em caixas adequadas, devidamente rotuladas.

ESTUDO COMPARATIVO DOS MECANISMOS DE DESGASTE EM

FERRAMENTAS REVESTIDAS E NAO REVESTIDAS NA FRESAGEM DE UMA
LIGA DE COBRE-BERILIO

JOAO CASTANHEIRA



TRABALHO EXPERIMENTAL 68

Figura 51 — Limpeza de ferramenta de corte em banho de ultrassons

3.2.7 Dinamdmetro

Como forma de analise das forgas de corte desenvolvidas na fresagem do AMPCOLOY®
83, foi utilizado um dinamdmetro KISTLER 9171A (Kistler, Winterthur, Suica) acoplado
a um sistema de aquisicao de dados KISTLER 5697A1, visualizado na Figura 52. Este
equipamento permitiu o registo das forcas de corte desenvolvidas nos eixos X, Y e Z,
assim como o momento desenvolvido (Mz).

Figura 52 — Dinamdmetro KISTLER 9171A

O equipamento foi acoplado a arvore do centro de maquinagem CNC e a ferramenta
foi apertada ao equipamento. A aquisicao de dados das forcas de corte, foi selecionada
com base na velocidade de rotacdo da arvore, permitindo registar as forcas geradas

nas arestas de corte da ferramenta, em cada rotacao.
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Foram realizados ensaios preliminares analisando as forgcas de corte, verificando que
estas eram muito baixas. Também foi possivel concluir que a variacdo das forcas de
corte era minima ao longo do periodo estipulado para o corte. Assim sendo, ndo foram
tidas em consideragao as forgas de corte, admitindo que estas ndao tém uma influéncia
suficientemente notdria para detetar alteracdes no nivel de desgaste das ferramentas.

3.2.8 Preparacao das amostras para andlise SEM

De forma a avaliar e efetuar medi¢des da espessura do revestimento das ferramentas
de corte, através da analise por microscopia eletrénica de varrimento, uma amostra
revestida foi cortada com o auxilio de uma serra de disco STRUERS MINITOM (Struers,
Inc., Cleveland, OH, USA), equipada com um disco fino com revestimento de particulas
diamantadas, representado na Figura 53 a). Finalizado o processo de corte, a amostra
foi incorporada em resina termoendurecivel e colocada na prensa a quente, num
equipamento STRUERS PEDOPRESS (Struers, Inc., Cleveland, OH, USA), visualizada na
Figura 53 b). Este processo permite obter melhores condi¢cdes para o processo
subsequente de manuseamento das amostras necessario no processo de lixagem e
polimento da seccdo transversal.

a) b)

Figura 53 — Preparagdo das amostras: a) serra de disco STRUERS MINITOM; b) prensa STRUERS PEDOPRESS

Dado o revestimento exterior da ferramenta ser composto maioritariamente por
carbono, e sabendo que a resina utilizada é composta por carbono, poderia estar em
causa a perfeita visualizacdo na anadlise SEM. Para garantir uma perfeita analise, caso
fosse necessario, foi preparada uma ferramenta adicional. Para tal, realizou-se um
corte incompleto (cerca de 90% do seu diametro) na ferramenta, e procedeu-se a
fratura fragil da mesma, de modo a colocar expostas as camadas do revestimento.
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Na operacdo de lixagem, foram utilizadas lixas de granulometria decrescente,
procedendo a seguinte sequéncia: 220, 500, 800 e 1200 grit. Depois do processo de
lixagem, as amostras foram rodadas 90°, tentando minimizar as ranhuras deixadas na
superficie pela lixagem anterior. Para a eliminagdo das ranhuras, foi efetuado
primeiramente o polimento da amostra utilizando pasta diamantada de 3 um de
tamanho de grao de diamante, seguido de um polimento com utilizagdo de pasta
diamantada de 1 um, durante aproximadamente 5 minutos cada polimento. A Figura
54 apresenta o resultado final da preparacdo da amostra.

J—

Figura 54 — Amostra embebida em resina termoendurecivel, pronta para ser analisada

3.2.9 Microscopio eletrénico de varrimento (MEV)

Foi utilizado um microscépio eletrdnico de varrimento para a andlise do desgaste das
ferramentas de corte apds a maquinagem, assim como para caracterizar o seu
revestimento. O MEV utilizado é da marca FEl, modelo Quanta 400 FEG, sendo
apresentado na Figura 55.

Figura 55 — Microscépio eletrénico de varrimento: FEI Quanta 400 FEG
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As especificacdes técnicas do MEV FEI Quanta 400 FEG encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19 - Especificages técnicas FEI Quanta 400 FEG

Otica eletrénica

e Emissdao de campo de alta resolugao — SEM coluna otimizada para alto
brilho / alta corrente;

e Lente objetiva de 45° de geometria com bombardeamento diferencial
através da lente de abertura das objetivas aquecidas;

Resolugao

e Alto vacuo:
-0,8 Nm a 30 kV (STEM);
-1,2 Nma 30 kV (SE);
-2,5Nm a 30 kV (BSE);
-3,0 Nm a 1 kV (SE).
e Baixo vacuo:
-1,5 Nm a 30 kV (SE);
-2,5 Nm a 30 kV (BSE);
-3,0 Nm a 3 kV (SE).
e Modo de vacuo estendido (ESEM):
-1,5 Nm a 30 kV (SE).
e Voltagem de aceleracdo: 200 V — 30 kV;
e Corrente da sonda: até 100 nA — continuamente ajustdavel.

Detetores
e Everhardt-Thornley SED;
e Baixo vacuo SED (LFD);
e Gasoso SED (GSED);
e |R-CCD;
e Estado sdélido BSED

Camara de vacuo

e Alto vacuo: <6 e™ Pa;
e Baixo vacuo: 10 a 130 Pa;
e ESEM vacuo: 10 - 4000 Pa.

Sistema de vacuo

e 1x2401/sTMP, 2 x PVP
e Patenteado através da lente diferencial de bombardeamento;

e Comprimento do caminho de gas: 10 ou 2 mm.

Camara

e 379 mm esquerda para a direita;
e 10 mm WD analitica;
e EDX angulo de saida: 35°
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5-eixos motorizados

e X, Y=100mm;

e 7=60mm;

e T=-5°a+70°%

e R =360° continuos.

Processador de imagem

e Até 4096 x 3536 pixels;
e Tipo ficheiro: TIFF (8 ou 16 bit), BMP ou JPEG

3.2.10 Analise da espessura do revestimento

Para a andlise da espessura dos revestimentos das ferramentas de corte, foi utilizada a
amostra realizada através do procedimento anteriormente descrito. A medicdo da
espessura do revestimento foi realizada com o auxilio de um microscépio eletrénico de
varrimento da marca FEl e modelo Quanta 400 FEG, fornecido com um sistema de
microandlise por espetroscopia EDAX Genesys Energy Dispersive X-Ray.

Na analise SEM, utilizou-se a mesma gama de ampliacdo em todas as imagens para
andlise da estrutura do revestimento, permitindo uma maior facilidade na analise e
comparacao dos resultados obtidos. Foi utilizada uma tensado de acelera¢do do feixe de
15 kV e usado preferencialmente um detetor de eletrdes retrodifundidos
(Backscattered Electron Detector — BSED). Foi adquirido o espetro EDS como forma de
confirmar a composi¢cdo quimica do revestimento e retirar as conclusdes necessarias.
Para a aquisicdo dos espetros EDS, apenas foi utilizada uma tensdo de aceleracdo do
feixe de 10 kV, uma vez que, dentro desse intervalo, foi possivel obter todos os
elementos constituintes do revestimento. Na Figura 56, é possivel visualizar a legenda
de uma imagem SEM.

mag O HV det | mode WD
35000 x |[15.00 kV| BSED |Z Cont[10.2 mm

Figura 56 — Legenda da aquisi¢do das imagens MEV

3.2.11 Analise do desgaste das ferramentas de corte

Apdbs os ensaios de maquinagem e a preparacdo das ferramentas, as mesmas foram
submetidas a analise por microscopia eletrénica de varrimento (MEV). Deste modo, foi
possivel a identificacdo e quantificacdo do nivel de desgaste das ferramentas de corte
usadas nos ensaios.

Para a andlise das ferramentas de corte, foi necessario criar uma referéncia como
visualizado na Figura 57, onde cada navalha de corte é identificada com um nimero. A
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Figura 57 b), representa a analise da face de ataque da navalha de corte numero 1.
Esta numeragao permite uma facil andlise e identificagdo da navalha de corte em
estudo. Ao longo do estudo, foi necessario criar referéncias de forma a simplificar a
nomenclatura das ferramentas. Assim sendo, RF significa Rake Face e CF, Clearance
Face.

a) b)

Figura 57 — Referéncia utilizada na analise das ferramentas: a) Numeragdo das laminas; b) Referéncia utilizada para
a RF da lamina de corte 1

As medicOes do desgaste do flanco (VB) das ferramentas de corte, foram realizadas
segundo a norma ISO 8688-2:1989. Os resultados serdo tratados no capitulo 3.3.3.2.

3.2.12 Rugosimetro

Foi utilizado um rugosimetro da marca Mahr (Mahr, Gottingen, Alemanha) e modelo
Perthometer M1 para a medicao do estado superficial da peca, apds os ensaios de
maquinagem. Na Figura 58, é apresentado o rugosimetro que serviu para determinar
0s parametros mais comuns da rugosidade superficial segundo a norma DIN EN
ISO/AMSE/prEN 10049, Ra, R; € Rmax.

.

Perthometer M1

T =]

érna; |7Pc

Figura 58 — Rugosimetro Mahr Perthometer M1
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Os dados técnicos do rugosimetro Mahr Perthometer M1 encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20 - Dados técnicos rugosimetro Mahr Perthometer M1

Principio de medigao Stylus method
Velocidade de medicao 0,5 mm/s
Alcance de medigao até 150 um
Unidades de medigao um/uin
Filtro Gaussian
Cutoffs 0,25/0,8/2,5 mm
Comprimento de desloca¢ao conforme

1,75/5,6/17,5 mm
DIN/ISO
Comprimento de amostra 1-5mm
Standards DIN/ISSO/JIS
Parametros conforme DIN/ISSO/SEP Ra/Rz/Rmax/RP¢
Parametros conforme JIS Ra/R;
Tipo de impressao Perfil e medicado de rugosidades

3.2.13 Teste de rugosidade superficial

A avaliagdo da rugosidade da superficie maquinada é um fator considerado bastante
importante, uma vez que os requisitos de precisdo assim o exigem. Cada teste a
rugosidade foi realizado com um cut-off de 0,8 mm, e um comprimento de medicdo de
5,6 mm, que corresponde a sete cut-offs, sendo o primeiro e o Ultimo segmento de 0,8
mm eliminado, devido a erros que podem resultar da aceleragdo e desaceleragao do
apalpador na altura da medicao.

A medicdo da rugosidade foi realizada na dire¢do da maquinagem e na zona
correspondente onde a ferramenta de corte atingiu o comprimento de corte
pretendido para andlise. Na Figura 59 é visualizado o método de medicdo da
rugosidade superficial da pegca maquinada.

Figura 59 — Teste de medigdo da rugosidade da superficie da pega maquinada
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3.3 Resultados

3.3.1 Caracterizacdo do revestimento das ferramentas de corte

Para caracterizar o revestimento das ferramentas de corte, foram preparadas
amostras de acordo com o procedimento descrito no capitulo 3.2.8. As amostras foram
entdo submetidas a uma analise por microscopia eletrénica de varrimento em alto
vacuo (MEV). A estrutura foi analisada por MEV, bem como a sua composi¢ao quimica,
através da realizagdo de uma microandlise por Raios-X (EDS). Foi determinado que o
revestimento tinha uma estrutura com varias camadas, sendo composto por camadas
de CrN e DLC, como pode ser observado na Figura 60 a). A espessura das camadas foi
também determinada, através da realizagdao de diferentes medi¢cdes em diferentes
locais da amostra. Um exemplo das medicGes efetuadas pode ser observado na Figura
60 b).

wrl L0Z'%

N
-—
wrl 20272

mag O Vv det |mode| WD |——3ym—— @roko) mag O v det | mode

00 x |15.00 kV|BSED |Z Cont | 10.3 mm g CEMUP | 35 000 x|15.00 kV. BéE[.l Z Cont|10.3 mm

a) b)

Figura 60 — Caracterizagdo do revestimento: a) identificagdo das diferentes camadas (Z1 — CrN, Z2 — DLC, Z3 — CrN,
Z4 — DLC); b) medicdo da espessura do revestimento

Como se pode observar na Figura 60 a), o revestimento é composto por quatro
camadas, cada uma delas foi submetida a analise EDS obtendo-se assim a sua
composicao quimica. Os espetros obtidos da analise EDS podem ser observados na
Figura 61.
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c) d)
Figura 61 — Espetros EDS para as diferentes zonas da Figura 60: a) Z1; b) Z2; c) Z3; d) Z4

Na Tabela 21, é apresentada a espessura média do revestimento para cada camada
(identificada por zona, de acordo com a Figura 60 a)) e a sua respetiva composicdo
guimica.

Tabela 21 - Composi¢do das camadas e média da medigdo da sua espessura

Camada Composicao Espessura (um)
Z1 CrN 2,689 + 0,081
Z2 DLC 0,271 £ 0,020
Z3 CrN 0,570+ 0,031
4 DLC 0,601 £0,018

O revestimento é composto por camadas alternadas de CrN e DLC (tal como
anteriormente mencionado), sendo a primeira deposicdo a de CrN. Esta estrutura
multicamada melhora a resisténcia a propagacado da fenda do revestimento e, além
disso, a camada exterior de DLC atua como um lubrificante sélido, permitindo uma
menor friccdo gerada durante a maquinagem.
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3.3.2 Resultados dos ensaios de maquinagem

3.3.2.1 Analise da rugosidade superficial

Nesta subsecc¢do serao apresentados os resultados a partir da andlise da rugosidade da

superficie maquinada. O método de avaliagdo da rugosidade da superficie foi descrito
no capitulo 3.2.13. Na Tabela 22, sdo apresentados os valores médios de Ra.

Tabela 22 - Valores da rugosidade da superficie registados para cada uma das condi¢Ges testadas

Referéncia Ra (um)

TOL18F750 0,102 + 0,005
TOL36F750 0,128 £ 0,006
TOL48F750 0,137 £ 0,007
T1L18F750 0,096 + 0,020
T1L36F750 0,134+ 0,023
T1L48F750 0,244 + 0,030
TOL18F1500 0,399 + 0,048
TOL36F1500 0,459 + 0,051
TOL48F1500 0,595+ 0,012
T1L18F1500 0,400 + 0,019
T1L36F1500 0,572 £0,022
T1L48F1500 0,800 + 0,040

Estes valores sao apresentados como graficos de superficie nas Figura 62 e Figura 63,

para avaliar a variagdo do valor da rugosidade superficial em relagdo as condi¢des de
cada ensaio de maquinagem.
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Ra [um]

1500

Velocidade de avango [mm/min]

36 750

Comprimento de corte [m]

m0-0.1 m0.1-0.2 m0.2-0.3 0.3-04 m0.4-0.5 mO0.5-0.6

Figura 62 — Grafico de superficie da rugosidade da superficie maquinada produzida pelas ferramentas ndo
revestidas para cada uma das condi¢Ges testadas

Ra [um]

1500

36

Velocidade de avango [mm/min]

Comprimento de corte [m]

m0-0.2 m0.2-04 m0.4-0.6 0.6-0.8

Figura 63 — Grafico de superficie da rugosidade da superficie maquinada produzida pelas ferramentas revestidas
para cada uma das condigdes testadas

Como se pode ver pelas figuras (Figura 62 e Figura 63) e tabela acima apresentada
(Tabela 22), os valores de rugosidade superficial tendem a aumentar para valores mais
elevados da velocidade de avanco e do comprimento de corte. Para a condicdo da
velocidade de avango de 1500 mm/min, os valores da rugosidade da superficie sdo os
mais elevados, quer para as ferramentas revestidas, quer para as ndo revestidas.
Embora os valores da rugosidade da superficie tenham o mesmo padrdo para as
ferramentas revestidas e ndo revestidas, os valores mais baixos da rugosidade foram
detetados para as ferramentas revestidas, com comprimento de corte até 36 metros.
Contudo, para a condicio de comprimento de corte maximo (48 metros), as
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ferramentas ndo revestidas produziram um melhor acabamento superficial na peca
maquinada, quando comparado com a ferramenta revestida.

A Figura 64 apresenta um grafico de barras comparando a rugosidade da superficie de
ambas as ferramentas para cada uma das condi¢Ges de corte testadas.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

0.3

0.2

o i
, Il HR

L18F750  L36F750  L48F750 L18F1500 L36F1500 L48F1500

Ra [um]

Condigdes de ensaio

B TO (Ndo Revestida) mT1 (Revestida)

Figura 64 — Comparagao dos valores da rugosidade superficial das ferramentas nao revestidas e revestidas para
cada uma das condigdes de ensaio

3.3.2.2 Analise da rugosidade superficial para baixo valor de velocidade de avanco

Numa tentativa de analisar a influéncia da velocidade de avan¢o na qualidade da
superficie maquinada, foram realizados ensaios adicionais. Estes ensaios foram
realizados a 350 mm/min de velocidade de avanco, até 48 metros de comprimento de
corte. Realizaram-se estes ensaios com a finalidade de perceber, se reduzindo a
velocidade de avancgo, seria possivel realizar a maquinagem evitando posteriores
operagdes de polimento manual na pega (operagdo comum em componentes para
moldes de injecdo). Foram realizados trés ensaios para cada ferramenta, ndo revestida
e revestida, analisando o comportamento da rugosidade superficial desde o inicio do
ensaio, até se ter atingido 48 metros de comprimento de corte. Na Figura 65, pode ser
observada a evolugdo da rugosidade superficial, tanto para ferramentas revestidas
como nao revestidas.
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Comprimento de corte [m]

Ra [um]

(93]

B T0 (Ndo Revestida) mT1 (Revestida)

Figura 65 — Comparacao dos valores da rugosidade superficial das ferramentas ndo revestidas e revestidas para
ensaios realizados a velocidade de avango de 350 mm/min

Como se pode observar na Figura 65, a ferramenta revestida provoca maiores valores
na rugosidade superficial. Contudo, os valores globais da rugosidade superficial
obtidos utilizando uma velocidade de avan¢o de 350 mm/min, sdo muito satisfatorios,
tanto nas ferramentas ndo revestidas como nas revestidas. Assim sendo, as
ferramentas provocam na peg¢a maquinada, um bom acabamento superficial. Porém,
sdo as ferramentas ndo revestidas que produzem menores valores na rugosidade da
peca maquinada. A obtencdo do acabamento desejado, faz com que as operagdes de
polimento manual sejam uma etapa que pode ndo ser necessdria. Contudo, e como
visualizado na Figura 66, comparando os valores das rugosidades provocadas pelas
ferramentas ndo revestidas para uma velocidade de avanco de 350 mm/min e 750
mm/min, é possivel verificar que os valores sdo muito proximos. Desta forma, é
preferivel utilizar uma velocidade de avango de 750 mm/min face a velocidade de 350
mm/min, uma vez que a produtividade é mais elevada, para um grau de acabamento
muito semelhante.
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Figura 66 — Comparacdo dos valores da rugosidade superficial das ferramentas nao revestidas para ensaios
realizados a velocidade de avango de 350 mm/min e 750 mm/min

3.3.3 Anadlises MEV das ferramentas
3.3.3.1 Analise do desgaste

Cada uma das ferramentas testadas nos ensaios foram sujeitas a analise por MEV, de
forma a avaliar o seu desgaste. O desgaste do flanco das ferramentas (VB) também foi
avaliado, e os valores obtidos serdo apresentados no subcapitulo 3.3.3.2.

Como anteriormente dito, foi analisada a influéncia da velocidade de avan¢o e do
comprimento de corte das ferramentas, oferecendo uma comparacdo entre as
ferramentas revestidas e as ndo revestidas. Na Figura 67, Figura 68 e Figura 69 , pode

ser observado o desgaste das ferramentas testadas a uma velocidade de avango de
750 mm/min e 1500 mm/min e comprimentos de corte de 18, 36 e 48 metros.
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mode
ZCo

d)
Figura 67 — Imagens SEM com ampliagdo de 220x da rake face das ferramentas testadas nas condi¢Ges de: a)
TOL18F750; b) T1L18F750; c) TOL18F1500; d) T1L18F1500

@010 mag O
CEMUP| 220 x |15.(

d)
Figura 68 — Imagens SEM com ampliagdo de 220x da clearance face das ferramentas testadas nas condi¢Ges de: a)
TOL36F750; b) T1L36F750; c) TOL36F1500; d) T1L36F1500
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HV det | mod I — — PORTO) / det | mode WD |
15.00 kV|BSED |Z Co r 0 5.00 BSED |Z Cont/11.6 mm

Figura 69 — Imagens SEM com ampliacdo de 220x da rake face das ferramentas testadas nas condi¢Ges de: a)
TOL48F750; b) T1L48F750; c) TOL48F1500; d) T1L48F1500

Pela analise da Figura 67, Figura 68 e Figura 69, é possivel verificar que o aumento da
velocidade de avan¢o de 750 mm/min para 1500 mm/min, induz um aumento
significativo no desgaste das ferramentas de corte, tanto para as ferramentas
revestidas como para as nado revestidas. Contudo, existe uma diferengca no
comportamento do desgaste para ambos os tipos de ferramentas: para as ferramentas
revestidas, testadas a uma velocidade de avango de 750 mm/min, pode ser analisado
um desgaste prematuro do revestimento a 18 metros de comprimento de corte. Com
0 aumento do comprimento de corte, o nivel de desgaste aumenta significativamente,
especialmente nas ferramentas revestidas. Este aumento de desgaste é também
observado nas ferramentas ndo revestidas, no entanto, em menor grau e
particularmente para valores de comprimentos de corte mais elevados.
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3.3.3.2 Quantificacdo do desgaste

Nesta subseccdo, serdo apresentados os valores médios das medicGes ao desgaste do
flanco (VB) das ferramentas de corte, para todas as condi¢des testadas. Todas as
medi¢bes foram efetuadas segundo a norma ISO 8688-2:1989, como apresentada na
Figura 70. Estes valores serdo apresentados sob a forma de graficos de superficie.

det | mode WD
V|BSED |Z Cont|10.7 mm TOL18F1500 CF1

Figura 70 — Medi¢do do desgaste do flanco VB segundo norma ISO 8688-2:1989

Os valores médios do desgaste sao apresentados na Figura 71 e Figura 72, sob a forma
de gréficos de superficies.
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Figura 71 — Grafico de superficie do valor médio do desgaste do flanco (VB) das ferramentas nao revestidas para
cada condigdo de ensaio
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Como visualizado na Figura 71, o desgaste do flanco correspondente as ferramentas
ndo revestidas, € menor para a condicdo de comprimento de corte de 18 metros, com
o desgaste do flanco a aumentar, quanto maior for o comprimento de corte. Além
disso, também é registado um aumento do desgaste do flanco das ferramentas para
maiores valores de velocidade de avanco. O desgaste a que estas ferramentas estdo
sujeitas, influencia a rugosidade superficial da pega maquinada, com este valor a
aumentar para valores de desgaste mais elevados.

120
100
80
60
40
20

1500

Desgaste do flanco (VB) [um]

18

36

Velocidade de avango [mm/min]

750
48

Comprimento de corte [m]

H0-20 m20-40 m40-60 60-80 m80-100 m100-120

Figura 72 — Grafico de superficie do valor médio do desgaste do flanco (VB) das ferramentas revestidas para cada
condicdo de ensaio

Do mesmo modo ao que foi registado nas ferramentas ndo revestidas, os valores
minimos do desgaste do flanco nas ferramentas revestidas foram obtidos para
comprimentos de corte e valores de velocidade de avango mais baixos. Além disso, e
como registado na andlise dos dados da rugosidade superficial, as ferramentas
revestidas sofrem menos desgaste do que as ndo revestidas para comprimentos de
corte até 36 metros, tanto com velocidade de avanco de 750 mm/min, como para
1500 mm/min. A comparacdo destes valores pode ser observada sob a forma de
grafico de barras na Figura 73.
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Figura 73 — Comparagdo do desgaste do flanco (VB) das ferramentas ndo revestidas e revestidas, para cada
condicdo de ensaio

3.3.3.3 Caracterizacdo dos mecanismos de desgaste

No presente subcapitulo, serdo apresentados os mecanismos de desgaste identificados
nas ferramentas de corte ao longo dos ensaios. Estes foram determinados através de
analise por MEV. O principal mecanismo de desgaste observado foi o desgaste adesivo
na face de saida da ferramenta. Este mecanismo ja seria de prever, uma vez que o
material maquinado é bastante ductil. Na Figura 74 a) é possivel identificar o desgaste
adesivo de aresta postica de corte numa ferramenta ndo revestida. A lascagem do
substrato também é percetivel. Foram efetuadas analises EDS, para determinar a
presenca de material aderido, como se pode analisar na Figura 74 b) e c), onde é
notodria a presenca de cobre na zona Z2.
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Label A CEMUP  15keV  TOL36F100_CF1 Z1

(L) mag O
CEMUP| 1 500 x |15

Figura 74 — a) Mecanismos de desgaste presentes numa clearance face de ferramenta ndo revestida, testada a 36
metros de comprimento de corte e 750 mm/min de velocidade de avango; b) Espetros EDS de Z1; c) Espetros EDS
de 22

As ferramentas revestidas foram também sujeitas a desgaste adesivo, como pode ser
observado na Figura 75, na zona Z4. Para além dos mecanismos de desgaste registados
nas ferramentas nao revestidas, estes tipos de ferramentas sofreram delaminag¢do do
revestimento, causada principalmente pela aderéncia do material a superficie das
ferramentas. Na Figura 75, é possivel visualizar que a ferramenta sofreu exposicdo do
substrato, bem como a delaminag¢do da camada exterior, como se observa na zona Z2,
gue corresponde a camada intermédia de CrN. A andlise EDS desta ferramenta pode
ser observada na Figura 76.
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Figura 75 — Imagens SEM (1500x): Face de topo T1L18F100 com a identificagdo de quatro zonas destacadas a
vermelho para analise EDS (Z1 — zona do substrato; Z2 — zona do revestimento de CrN; Z3 — zona do revestimento
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Figura 76 — Espetros EDS das zonas correspondentes a Figura 75: a) Z1; b) Z2; c) Z3; d) Z4
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Em todas as ferramentas revestidas analisadas, foi observada delaminacdo e erosdo da
primeira camada de DLC, sendo esta camada logo destruida nas fases iniciais do ensaio
de maquinagem (para comprimentos de corte de 18 metros).

A Figura 77 a) e b) apresentam os principais mecanismos de desgaste registados nas
ferramentas ndo revestidas, mais especificamente para as ferramentas testadas a 48
metros de comprimento de corte e velocidade de avango de 750 mm/min (a esquerda)
e 1500 mm/min (a direita). Mais uma vez, identifica-se a presenca de material aderido,
que se deposita nas crateras provocadas pela maquinagem. Na Figura 77 b), pode-se
observar que, para valores de velocidade de avango mais elevados (1500 mm/min), o
desgaste adesivo é mais severo, comparativamente ao observado na Figura 77 a), que
apresenta menor ades3o, para uma velocidade de avan¢o de 750 mm/min. Na Figura
77 b), pode-se observar que o material adere ao topo da ferramenta de corte,
comprometendo a qualidade da superficie maquinada. Além disso, o substrato sofre
consideravelmente mais danos para velocidades de avanco mais elevadas, sendo
registada a quebra da aresta de corte.

Formacdo de
cratera Ades3h

Desgaste tipo ‘
Quebrada !

aresta de/corte |

~entalhe

H ~de n |l— ) Y
CEMUP| 500 x |15.00 kV| BSED |Z ¢ 5 500 Top

@ror10l mag O

Figura 77 — a) Mecanismos de desgaste registados na face de ataque de uma ferramenta nao revestida testada a 48
metros de comprimento de corte e 750 mm/min de velocidade de avanco; b) Mecanismos de desgaste registados
no topo de uma ferramenta n3o revestida testada a 48 metros de comprimento de corte e 1500 mm/min de
velocidade de avango

Na Figura 78, é feita uma comparacdao dos mecanismos de desgaste de uma
ferramenta revestida, testada a 48 metros de comprimento de corte com a variacao da
velocidade de avanco. A Figura 78 a) apresenta a ferramenta testada a 750 mm/min de
velocidade de avanco e a Figura 78 b) a 1500 mm/min. Os principais mecanismos de
desgaste registados neste tipo de ferramentas, para as condi¢des de ensaio referidas
anteriormente, foram: a delaminacdo do revestimento, a adesdo e a quebra da aresta
de corte. No entanto, para valores de velocidade de avanco mais elevados (1500
mm/min), sdo registados danos consideravelmente mais graves na ferramenta (maior
guebra da aresta de corte), como se pode verificar na Figura 78 b).
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@il mag O HV det | mode WD
CEMUP| 220 x [15.00 kV| BSED |Z Cont/11.6 mm

b)

Figura 78 — Imagens SEM com ampliagdo de 220x da face de ataque de ferramentas revestidas testadas a 48 metros
de comprimento de corte e: a) para 750 mm/min de velocidade de avanco; b) para 1500 mm/min de velocidade de
avango

3.3.3.4 Caracterizacdo dos mecanismos de desgaste para baixo valor de velocidade de
avanco

Como ja dito anteriormente, a reducdo da velocidade de avanco para 350 mm/min,
permite determinar melhor quais os comportamentos das ferramentas de corte na
maquinagem. Desta forma, foi realizada uma andlise dos mecanismos de desgaste para
a condicdo de velocidade de avanco de 350 mm/min, apresentando os resultados na
Figura 79.

@eoiol mag O det  mode Yo P [—— ) e — ®Fok 10| mag o| RV det |m WD  |——500 ym
CEMUP| 220 x kV|BSED Z Cont|11.0 mm 1 CEMUP| 220 x [15.00 kV| BSED |Z Cont|10.8 mm T 350 RF1

Figura 79 — Imagens SEM com ampliagdo de 220x da face de ataque da ferramenta testada a 350 mm/min e 48
metros de comprimento de corte: a) ferramenta ndo revestida; b) ferramenta revestida

ESTUDO COMPARATIVO DOS MECANISMOS DE DESGASTE EM
FERRAMENTAS REVESTIDAS E NAO REVESTIDAS NA FRESAGEM DE UMA
LIGA DE COBRE-BERILIO



TRABALHO EXPERIMENTAL

Como é possivel visualizar na Figura 79, as ferramentas revestidas e ndo revestidas
testadas com uma velocidade de avanco de 350 mm/min e 48 metros de comprimento
de corte, apresentam ambas um desgaste com formacado de cratera e adesdo. Para as
ferramentas revestidas, a ferramenta apresenta uma delaminag¢dao da camada de DLC,
deixando exposto o revestimento de CrN.

Dos ensaios, confirma-se mais uma vez que a maquinagem a baixa velocidade de
avango (350 mm/min) da liga cobre-berilio AMPCOLOY® 83, é mais eficaz com
ferramentas de corte nao revestidas.

3.3.4 Andlise critica dos resultados

Tendo em conta os resultados obtidos para o estudo, é importante realcar os seguintes
pontos:

e Sendo o revestimento, ideal para a maquinagem de materiais macios, onde a
tendéncia de adesdao de material na ferramenta é grande, o revestimento em
estudo ndo demonstrou ser eficaz dada a sua delaminagao prematura;

e Dos resultados é possivel observar que, para a maquinagem do AMPCOLOY®
83, as ferramentas de carboneto de tungsténio ndo revestidas, sdo mais
eficazes. Assim sendo, as ferramentas revestidas com CrN/DLC n3o s3o
recomendadas para a maquinagem deste material, uma vez que os seus custos
de aquisicdo sdo mais elevados, sem trazer qualquer beneficio em troca;

e A rugosidade superficial deixada na superficie maquinada apresentou
resultados satisfatérios, tanto para as ferramentas revestidas, como para as
nao revestidas. Contudo, nos primeiros 36 metros de comprimento de corte, as
ferramentas revestidas apresentam melhores valores de rugosidade superficial
da maquinagem, uma vez que a atuag¢dao do revestimento nesses primeiros
metros mostrou-se mais eficaz;

e No que toca a quantificacdo do desgaste do flanco da ferramenta de corte, este
apresenta uma tendéncia igual ao que acontece com a rugosidade superficial.
Inicialmente, e durante os primeiros 36 metros de comprimentos de corte, as
ferramentas revestidas apresentam melhores valores. Ultrapassados os 36
metros, as ferramentas de carboneto de tungsténio ndo revestidas,
apresentam menor desgaste do flanco;

e (Quanto aos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte, ambas
apresentam adesdo. As ferramentas revestidas com a multicamada de DLC e
CrN, apresentam delaminacdo desse mesmo revestimento, provocando a
formacdo de crateras que servem de alojamento para a adesdo do material
maquinado.

Dos resultados, foi possivel notar uma coeréncia para cada anadlise realizada, tendo as
ferramentas revestidas demonstrado melhores resultados nos primeiros metros de
corte e as nao revestidas mostraram-se mais eficazes para comprimentos de corte
mais longos.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 ConclusOes

Os ensaios realizados neste estudo permitiram fazer a compara¢dao do desempenho
das ferramentas de corte revestidas com multicamada de CrN/DLC e n3o revestidas, na
maquinagem de uma liga de cobre-berilio (AMPCOLOY® 83). Foram efetuados varios
ensaios de maquinagem, avaliando a influéncia tanto do comprimento de corte como
da velocidade de avango, no comportamento ao desgaste e na qualidade superficial
produzida.

De forma geral, é possivel retirar as seguintes conclusdes:

e Em relacdo a rugosidade superficial da peca maquinada, foi claramente notdério
que a velocidade de avango tinha uma grande influéncia sobre este fator, com
valores da rugosidade a aumentar até quatro vezes com o aumento da
velocidade de avango de 750 mm/min para 1500 mm/min. Este facto foi
registado tanto nas ferramentas ndo revestidas como nas revestidas. Contudo,
as ferramentas revestidas produziram melhores resultados para comprimentos
de corte até os 36 metros, com a deterioracdo da qualidade superficial da peca
a partir deste valor até aos 48 metros de comprimento de corte. As
ferramentas nao revestidas produziram melhor qualidade superficial para um
comprimento de corte dos 36 metros aos 48 metros.

e O comportamento ao desgaste das ferramentas de corte, foi semelhante com
um aumento da velocidade de avang¢o. Contudo, o desgaste do flanco das
ferramentas apresentou-se maior para velocidades de avan¢o mais elevadas.
Isto foi novamente registado tanto para as ferramentas revestidas como para
as ndo revestidas. Para além disso, para comprimentos de corte mais elevados,
o desgaste das ferramentas é mais significativo, com as ferramentas revestidas
a apresentarem maior desgaste. No entanto, para comprimentos de corte até
36 metros, estas ferramentas exibiram menos desgaste do que as nao
revestidas. Assim, parece que o comprimento de corte de 36 metros apresenta
um ponto de viragem para o comportamento ao desgaste das ferramentas.
Para um comprimento de corte de 48 metros, as ferramentas ndo revestidas
apresentam um melhor comportamento ao desgaste do que as revestidas.

e Relativamente aos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte ndo
revestidas, foi possivel observar que os principais mecanismos foram: adesao e
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quebra da aresta de corte. Como complemento a estes mecanismos, o principal
mecanismo observado nas ferramentas revestidas foi a delaminacdo do
revestimento de corte e a adesdo. A quebra da aresta de corte é mais notoria
para uma velocidade de avango de 1500 mm/min, sendo este fendmeno
registado tanto nas ferramentas revestidas, como nas nao revestidas.
Tanto as ferramentas revestidas como as ndo revestidas, apresentam um
comportamento ao desgaste semelhante, com as ferramentas revestidas a
apresentarem menos desgaste e a produzirem uma melhor qualidade superficial no
inicio dos ensaios. Isto reflete-se na vida que o revestimento oferece a maquinagem
desta liga, sendo que o mesmo é fraturado logo nos instantes iniciais. No entanto, para
comprimentos de corte mais elevados, as ferramentas revestidas sdo ultrapassadas
pelas ndo revestidas, uma vez que as primeiras apresentavam um pior acabamento
superficial e sofriam maior desgaste. Isto indica que este revestimento ndo é o mais
adequado para operacdes de acabamento de ligas de cobre-berilio, seguindo a
estratégia de maquinagem utilizada. A partir de 36 metros de comprimento de corte, a
deterioracdo do revestimento torna-se mais efetiva, o que tem as respetivas
repercussdes no acabamento superficial produzido.

Verificou-se também que a velocidade de avanco tem uma influéncia muito grande na
qualidade da superficie maquinada, com valores de rugosidade superficial da peca
maquinada mais baixos para velocidades de avan¢co mais reduzidas. Os ensaios
realizados a uma velocidade de avango de 350 mm/min produziram valores de
rugosidade bastante satisfatérios, tanto para ferramentas revestidas como para nao
revestidas. No entanto, as ferramentas ndo revestidas tiveram um desempenho
superior ao das ferramentas revestidas, ou seja, produziram uma melhor qualidade
superficial global. Ao baixar a velocidade de avango para 350 mm/min, é possivel
produzir componentes (insertos em zonas moldantes) para moldes de injecdo, com
elevada qualidade superficial. Com isto, é possivel conseguir diminuir ou até mesmo
eliminar a etapa de polimento da superficie do inserto, que normalmente funciona
como zona moldante num molde de injecao.

4.2 Proposta de trabalhos futuros

Ao longo do projeto e apds retiradas as conclusdes, varios trabalhos surgiram como
vidveis e com interesse para a continuacao deste trabalho, nomeadamente:

e Estudar outro tipo de revestimento na maquinagem de ligas de cobre-berilio;

e Verificar a influéncia da estratégia de acabamento no desgaste das ferramentas
de corte;

e QOtimizar os parametros de corte de forma a obter superficies com rugosidade
inferior a 0,1 um, de forma a eliminar a etapa de polimento de pecas;

e Analisar a influéncia de outros parametros de corte na maquinagem deste
material, como por exemplo: velocidade de corte, profundidade de corte, ou

até mesmo outras condicdes de lubrificacao.
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Technical Data Sheet

AMPCOLOY® 83

AMPCO METAL

Forgings
Nominal composition: Specifications:

EN 101C Adi2
Berylium (Be) 1.9% D DIN 17672 W. Nr. 2.1247
Cobalt + Nickel (Co + Ni) 0.5% F AFNOR UBe2
Others 0.5% max. GB BS
Copper (Cu) balance UsA CDA CAT200

RWMA Class 4

Mechanical and physical properties Units Mominal Values
Tensile strength Rm MPa 1140
Yield strength Rp 0.5 MPa 1000
Elongation AS W 5
Brinell hardness HBW 10/ 3000 360
Rockwell hardness HRC 38
Modulus of elasticity E GPa 128
Density p glem? 8.26
Coefficient of expansion a WK 17.5
Thermmal conductivity A Wim-K 108
Electrical conductivity v m{ Q- mm?® 128
Electrical conductivity % LACS. 22
Specific heat Cp Jig-K 0.38

Assurances given with respect to properties or uses are subject to written approval from AMPCO METAL.

AMPCOLOY® 83 is a 1.9 % Benyllium copper alloy which displays very high mechanical properties with a
reasonably good electrical and thermal conductivity.

APPLICATIONS:

Wherever good wear resistance or high mechanical properties are desired coupled with a good electrical or

thermal conductivity, such as:
Flash butt welding and butt welding
Parts for electrical components

In the plastic mould industry AMPCOLOY® 83 is sometimes used as chill plates and inserts in the moulds,
cooling pins and neck rings or bottom plates for blow moulds of plastic bottles.

WARNING

Since the alloy contains 1.9 % Beryllium, it is recommended that during any operation which iz liable to create
dust or fumes (for example dry grinding, polishing or welding) precautions should be taken to ensure there is no
inhalation or exposure to eyes or skin. Conventicnal machining (for example milling and tuming) is not
generally considered hazardous.

infod@ampoometal com www.ampeomatal com

Figura 80 - Ficha técnica AMPCOLOY® 83
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