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desgaste.

RESUMO

O processo de maquinagem é bastante relevante, principalmente na producdo de pegas
de alta qualidade e com rigor dimensional, para uma grande variedade de industrias.
Destes processos de maquinagem, a fresagem continua a ser um dos mais utilizados na
producdo destas pecas. Devido a esta popularidade, o processo de fresagem é bastante
estudado, dando origem a evolugbes do processo, desde a producdo de novas
ferramentas e maquinas, a aplicacdo de novos métodos de maquinagem e estratégias.
Recentemente, os processos de fresagem utilizam principalmente ferramentas
revestidas. Estes revestimentos sdo também bastante estudados, resultando no
desenvolvimento de novas técnicas de deposicdo e revestimentos capazes de melhorar
a qualidade e desempenho das ferramentas utilizadas na fresagem. Outro fator que
promove a evolucdao destes processos de producdo, é a evolucdo do tipo de ligas
metalicas que sdo utilizadas na producdo das pecas. Algumas destas ligas, tal como as
ligas de aco inoxidavel duplex, trazem bastantes beneficios na sua aplicacdo, tendo
propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo bastante elevadas. Estas ligas sdo
aplicadas em varias industrias e os seus componentes sdo geralmente produzidos por
maquinagem. No entanto, devido as suas propriedades, tais como elevada resisténcia
mecanica e ductilidade (quando comparados com outras ligas de aco inoxidavel), estes
tipos de ligas sdo considerados dificeis de maquinar, induzindo um desgaste prematuro
nas ferramentas que sdo utilizadas para o cortar.

Foi realizado um estudo comparativo da fresagem de uma liga de aco inoxidavel duplex,
LDX 2101. Foram testados cinco tipos de ferramentas, com geometrias e revestimentos
diferentes. Os revestimentos que foram testados foram: AICrN, TiAIN e TiAISiN, sendo
gue foram testados dois tipos de revestimento TiAISiN, um destes obtido por Direct
Current Magnetron Sputtering (dc MS) e o outro por High Power Impulse Magnetron
Sputtering (HiPIMS). Foram realizados ensaios de maquinagem, variando o
comprimento de corte e velocidade de avango (V). Analisaram-se as forgas de corte
desenvolvidas durante estes ensaios, a rugosidade superficial produzida por cada
ferramenta e, o desgaste e mecanismos de desgaste apresentados por cada tipo de
ferramenta. Os resultados obtidos das andlises foram comparados entre si, de forma a
determinar a ferramenta com o melhor desempenho, e avaliar a influéncia da variacao
dos parametros de maquinagem nos resultados obtidos. Foram definidas tendéncias
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RESUMO

para cada uma das ferramentas e determinaram-se mecanismos de desgaste comuns a
todas estas, estes sendo principalmente, desgaste abrasivo, adesdo de material a
ferramenta e delaminagdo do revestimento. Quanto a ferramenta que produziu
melhores resultados, em termos de desgaste e rugosidade superficial produzida, esta
foi a ferramenta revestida com TiAISiN, obtido por HiPIMS, sendo seguida pela outra
ferramenta revestida por TiAISiN.
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ABSTRACT

The machining process is still quite a relevant manufacturing process, primarily in the
production of high-quality and precision parts, for a wide variety of industries. Of these
machining process, milling is one of the most used to produce these parts. Due to this
popularity, this manufacturing process is heavily researched, enabling the further
development and improvement of this process, such as: the production of new cutting
tools, development of new strategies and machines. Nowadays, the milling process is
carried out using coated tools. These tool coatings are also heavily researched, resulting
in the development of new coatings and coating deposition techniques, to improve the
performance of these milling tools. Another factor that promotes the evolution of the
milling process, is the development and application of new metallic alloy. Some of these
alloys, such as duplex stainless steel, bring many advantages with its applications, having
great mechanical and corrosion resistance. These alloys are applied in many industries,
with its components being generally produced by machining. However, due to the
mechanical properties of duplex stainless steels, these alloys are considered hard-to-
machine materials, causing premature wear on the milling tools used to process it.

A comparative study on the milling of a duplex stainless-steel alloy, LDX 2101, was
carried out. Five tool types were tested, having different geometries and tool coatings.
These coatings were: AICrN, TiAIN and TiAlSiN. Two TiAISiN coatings were tested, one
obtained by the dc MS (Magnetron Sputtering) deposition technique, and the other by
HiPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputtering). Milling tests were carried out using
these tool types, varying the values of feed rate and cutting length. The cutting forces
developed during the process were analyzed, as well as the produced machined surface
quality and the wear sustained by the tools. The results obtained were compared, to
evaluate the influence of parameter variation and to determine the coated tool that
exhibited the best performance. Tendencies were defined for each of the analyzed tools
and the common wear mechanisms were determined, these being mainly adhesion,
abrasion, and coating delamination. Regarding the coated tool’s performance, it was
concluded that the tool that was coated with TiAISiN, obtained by HiPIMS, produced the
best results, being closely followed by the other TiAISiN coated tool.
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Lista de Abreviaturas

AICrN Nitreto de aluminio e crémio

AITiN Nitreto de aluminio e titanio

CvD Chemical vapor deposition

CNC Computer numerical control

DLC Diamond like carbon

DSS Duplex stainless steel

dc MS Direct current magnetron sputtering
FEM Finite element method

GRA Grey Relational Analysis

HiPIMS High power impulse magnetron sputtering
HSS High-speed steel

MEV Microescopia eletrdnica de varrimento
MEF Método de elementos finitos

Mo Molibdénio

OoTS Optical tool sensor

PVD Physical vapor deposition

RSM Response surphace methodology

Ru Ruténio

SEM Scanning electron microscopy

SMC Sheet moulding compound

Ta Tantalo

TiAIN Nitreto de titanio e aluminio

TiAISIN Nitreto de titanio aluminio e silicio
TiAICrSiN Nitreto de titanio aluminio crémio e silicio
TiN Nitreto de titanio

Y itrio

Lista de Unidades

GPa Gigapascal

kW QuiloWatt

m Metro

m/min Metro por minuto
mm Milimetro
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mm/min Milimetro por minuto
mm/rot Milimetro por rotacao
MPa Megapascal

mPa Milipascal

N Newton

N/mm? Newton por milimetro quadrado
Nm Newton metro

nm Nanometro

RPM Rotagdes por minuto
w Watt

pum Micrémetro

Lista de Simbolos

e Largura de corte

ap Profundidade de corte

D. Diametro da ferramenta de corte

E Mddulo de elasticidade/Mddulo de Young

fn Avanco por rotacao

f: Avanco por dente

H Dureza do material

K. Forca de corte especifica

L Distancia percorrida na maquinagem

M. Binario de corte

n Velocidade de rotagao da arvore

P Poténcia liquida de corte

Q Taxa de remogao de material

Ra Rugosidade média aritmética

Rmax Rugosidade maxima

T. Tempo de maquinagem

VB Desgaste do flanco de uma ferramenta de corte
Ve Velocidade de corte

i Velocidade de avango

Z. Numero de dentes/ldminas de corte de uma ferramenta
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Delaminagao

Termo aplicado na descricdo do desgaste de um revestimento
de uma ferramenta de corte. Refere-se ao destacamento de
camadas do revestimento da ferramenta.

Desgaste adesivo

Mecanismo de desgaste, refere-se a adesdo do material
maquinado a superficie da ferramenta de corte (substrato ou
revestimento)

Desgaste abrasivo

Mecanismo de desgaste provocado pela abrasdao do material
maquinado na ferramenta.

End-mill

Termo geralmente utilizado para uma fresa de topo.

Setup

Preparacdo necessaria para a execucao de um determinado
processo.

Magquinabilidade

Traduzido de machinability, refere-se a facilidade de maquinar
um certo material (mais facil quanto maior for a sua
maquinabilidade).

Metal-duro

Carboneto de tungsténio, geralmente utilizado para fabricar
ferramentas de maquinagem, desde insertos a fresas integrais.

maQL

Minimum Quantity Lubrication, € um método de lubrificagao
de maquinagem que utiliza o a menor quantidade possivel de
lubrificante, geralmente criando uma mistura de ar e dleo
aplicada no local do corte.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A maquinagem continua a ser um processo relevante na produgdo de pegas para varias
industrias, significando que este processo é alvo de muita pesquisa por parte da
comunidade cientifica. Existe um grande foco na otimizacdo dos processos de
maquinagem, nomeadamente torneamento e fresagem, determinando parametros,
estratégias e ferramentas ideais para a maquinagem de diversos materiais.

O aco inoxidavel duplex apresenta propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao
muito interessantes, fazendo-o um material bastante util para uma grande variedade de
aplicagdes, nomeadamente para aplicacdes onde o material estara sujeito a condi¢cGes
de trabalho bastante adversas. Os componentes desta liga sdao produzidos, geralmente,
por processos de maquinagem como a fresagem, no entanto, devido as suas
propriedades, tais como uma elevada resisténcia mecanica e ductilidade, este material
é bastante agressivo para as ferramentas, induzindo um desgaste prematuro nas
ferramentas, que prejudica a vida-util e o desempenho desta.

1.2 Objetivos principais

Estudos realizados acerca da maquinagem de ligas metdlicas sdao extremamente Uteis,
de um ponto de vista de otimizacdo do processo. Desta forma, procurou-se expandir o
conhecimento da maquinagem de ligas de aco inoxidavel duplex com ferramentas
revestidas, um tema que ndo é muito estudado. O trabalho realizado centra-se em
operacOes de fresagem destas ligas, estudando a influéncia dos parametros deste
processo no desempenho das ferramentas e na qualidade de produgdo destas. Para tal,
avaliou-se a rugosidade superficial produzida pelas ferramentas, bem como o desgaste
apresentado, quantificando o mesmo e identificando os principais mecanismos de
desgaste observados apds a maquinagem do ago duplex.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada para a realizacdo da presente dissertacao estd apresentada de
seguida, estando esta dividida em trés principais sec¢des: Revisdo, Materiais e métodos
e Resultados e discussao.
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Revisao:

e Estudo do processo de maquinagem em questdo, analisando artigos cientificos
recentes, apontados principalmente para a fresagem, avaliando a influéncia de
varios parametros associados a este processo;

e Andlise de artigos cientificos realizados acerca da maquinagem de acos
inoxiddveis duplex, analisando as diversas dificuldades sentidas e diferentes
métodos utilizados para a maquinagem destas ligas;

e Estudo realizado acerca do estado da arte dos revestimentos utilizados para
maquinagem de diversos materiais, analisando artigos cientificos para identificar
os diversos tipos de revestimentos e as suas principais diferencas, assim como o
desenvolvimento de novos revestimentos para maquinagem;

Materiais e métodos:

e Escolha e caracterizagdao das ferramentas a utilizar na maquinagem do ago LDX
2101;

e Definicdo dos parametros de maquinagem iniciais, garantindo que uma
comparacdo das ferramentas pudesse ser realizada;

e Realizacdo de ensaios preliminares, de forma a confirmar que os parametros
inicialmente escolhidos eram os mais indicados para o estudo comparativo;

e Definicdo dos parametros definitivos de maquinagem e elabora¢do de um mapa
de ensaios;

Resultados e discussao:

e Realizacdo dos ensaios de maquinagem definidos, analisando as forcas de corte
desenvolvidas durante o processo, qualidade da superficie maquinada e as
ferramentas de corte utilizadas;

e Analise de cada tipo de revestimento utilizado nas ferramentas, caracterizando-
0 quanto a sua espessura e propriedades mecanicas;

e Tratamento dos dados obtidos correspondentes a realizacdo dos ensaios,
elaborando tabelas de dados e graficos de superficie com os valores de desgaste
do flanco e da rugosidade superficial produzida;

e Caracterizacdo dos diversos mecanismos de desgaste registados durante a
andlise das ferramentas;

e Comparacdo dos dados obtidos para todos os tipos de ferramenta.

1.4 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo ird estar dividida em quatro principais capitulos, tendo inicio neste
primeiro capitulo introdutdrio.

No segundo capitulo estd apresentada a revisdo bibliografica, abordando todos os
tépicos considerados relevantes para a elaboracdo do estudo comparativo das
ferramentas.
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O capitulo trés esta divido em trés subcapitulos: O subcapitulo 3.1. apresenta os diversos
materiais utilizados na realizagdo da dissertacdo, desde o material maquinado as
ferramentas que foram utilizadas. De seguida, o subcapitulo 3.2. menciona todos os
métodos e equipamentos utilizados para a realizagdo deste trabalho, descrevendo os
procedimentos utilizados para cada andlise em detalhe. Por fim, no subcapitulo 3.3. os
resultados obtidos na realizacdo deste trabalho irdo ser apresentados e discutidos com
grande detalhe, fundamentando este comentario com artigos cientificos ja publicados.

Finalmente, no quarto capitulo um resumo do desempenho e comportamento de cada
ferramenta ird ser feito, apresentando as conclusdes relevantes do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente o processo de maquinagem continua a ser um processo de fabrico bastante
utilizado, devido a crescente necessidade de pecas de alta qualidade por industrias
como a aerondutica e aeroespacial [1,2], e também devido aos avancos recentes feitos
nesta drea, desde a utilizacdo de novas técnicas de maquinagem ou materiais, até ao
desenvolvimento de novas maquinas, como as maquinas CNC de 6 eixos, que
possibilitam a transformacdao do material em bruto em pecas de elevada complexidade
e qualidade, produzidas num unico processo continuo [3-4].

Os processos de maquinagem mais utilizados na produc¢ao destas pegas sao o processo
de torneamento e fresagem. Devido a esta popularidade, estes processos de producado
sdao bastante estudados pela comunidade cientifica, produzindo varios artigos realizados
acerca da otimizagao destes processos, ajudando e permitindo o desenvolvimento de
novas técnicas de maquinagem, ferramentas, revestimentos e maquinas. Estes estudos
ajudam, também, na expansdao do conhecimento acerca da maquinagem de certos
materiais, com baixa maquinabilidade [5].

Neste capitulo, apresenta-se toda a informacdo considerada relevante para o trabalho
desenvolvido e descrito no Capitulo 3. O presente capitulo estd subdivido em 5
subcapitulos. Cada um destes aborda temas relevantes para o trabalho desenvolvido:

e 2.1. Fresagem — A recolha de informacdo apresentada neste capitulo estd
direcionada para o processo de fresagem, devido ao trabalho pratico que foi
realizado. Ird ser apresentado o principio de funcionamento do processo,
mencionando os tipos de ferramenta que sdo utilizados, os parametros de
fresagem e sua influéncia, os diferentes tipos de geometria que sdo utilizados e
guais os principais beneficios.

e 2.2, Forcas de corte — As forcas de corte registadas durante o processo
providenciam informacdo relevante para a otimizacdo/monitorizacdo do
processo de maquinagem. Neste subcapitulo, é descrita a importancia da
aquisicdo das forcas de corte desenvolvidas na fresagem, mencionando como é
gue esta é feita atualmente no processo de fresagem.

e 2.3, Revestimentos — O uso de revestimentos traz bastantes beneficios para uma
grande variedade de aplicacOes, incluindo processos de maquinagem. Aqui, os
beneficios trazidos pela utilizacdo de revestimentos irdo ser apresentados,
abordando as diferentes técnicas de deposicdo e tipos de revestimento que sdo
atualmente utilizados em processos de maquinagem.

e 2.4, Andlise do desgaste das ferramentas — O desgaste apresentado pelas
ferramentas apds a maquinagem fornece bastante informacdo acerca do

processo e da ferramenta. O estudo deste desgaste possibilita o

Fresagem de uma liga de DSS (LDX2101): Estudo comparativo do desgaste
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desenvolvimento de novas ferramentas, revestimentos e estratégias de
maquinagem. Neste subcapitulo, esta importancia sera explicada, mencionando
a influéncia de varios parametros de maquinagem no desgaste da ferramenta,
nomeadamente, a influéncia da geometria/tipo de ferramenta, tipo de
revestimento e forgas de corte no desgaste da ferramenta.

e 2.5. Maquinagem de acgos inoxidaveis duplex - Visto que o material utlizado para
o trabalho pratico se trata de uma liga de aco inoxidavel duplex, foi realizada
uma pesquisa de artigos recentes realizados acerca da maquinagem destas ligas.
As diferentes dificuldades sentidas na maquinagem destas ligas e as diferentes
técnicas atuais de maquinagem utilizadas irdo ser apresentadas neste
subcapitulo.

2.1 Fresagem

A fresagem é um processo de maquinagem utilizado para a producdo de pecas de
geometrias regulares e/ou complexas, podendo ser aplicado a uma elevada variedade
de materiais. Este processo é também caracterizado pelo seu rigor dimensional, sendo
utilizado na producgado de pecas de alta qualidade.

Este processo, tal como outros processos de maquinagem convencionais, remove o
material por arranque de apara. Na fresagem, uma ferramenta em rotagcdo com
multiplas arestas de corte percorre o material, geralmente estaciondario, removendo-o
e gerando uma superficie plana. Existem duas operacdes principais na fresagem, a
fresagem periférica ou de topo, como observado na Figura 1.

Ferramenta Rotagdo

Rotagao - Ferramenta

Profundidade de corte

& Peca
Avango

a) b)
Figura 1 — Operagdes principais de fresagem: a) periférica e b) de topo [6]

Na fresagem periférica, o eixo de rotacdao da ferramenta é paralelo a face da peca a
maquinar, enquanto na fresagem de topo, o eixo de rotacdo da ferramenta é
perpendicular ao sentido do avanco da ferramenta [6-7].

Relativamente a fresagem de topo, existem vdrias operacdes que podem ser realizadas,
estando estas apresentadas na Tabela 1, apresentando a sua designacao, representacao
esquematica e respetiva descricdo da operacao.

Fresagem de uma liga de DSS (LDX2101): Estudo comparativo do desgaste
de ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos PVD VITOR SOUSA
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Tabela 1 — Operagdes de fresagem de topo [6]

Designagao Representagao Descricao
Esta é uma operagdo bastante comum na
) fresagem, utilizada principalmente para a
Facejamento N B
obtencdo de uma face plana de darea

consideravel.

Fresagem de
canais

Consiste na abertura de um canal ou
rasgo no material, podendo ser de
profundidade elevada ou reduzida.
Geralmente, a largura da ferramenta é
escolhida com base na profundidade do
canal.

Fresagem de
caixas

A ferramenta penetra o material,
maquinando uma caixa no seu interior.
Poderdo ser utilizados varios valores de
profundidade de corte nestas operagdes.

Fresagem de
contorno

Esta operacdo é uma juncdo da fresagem
periférica e de topo, permitindo a criagao
de cantos a 90°. A periferia do material é
maquinada, tornando-a plana.

Contorno da
superficie

As operacdes de contorno de superficie
utilizam, geralmente, uma fresa esférica,
movendo-a ao longo do material numa
trajetdria curvilinea, produzindo formas
tridimensionais mais organicas.

Work — Pega a maquinar; Feed — Sentido do avanco.

De uma forma geral, as operacbes de fresagem sdo realizadas em centros de
maquinagem com controlo numérico computorizado (CNC). Os avancos nestas
maquinas e tipo de ferramentas utilizadas, permitem a producdo de pecas cada vez mais
complexas, mantendo o rigor dimensional, mas produzindo de forma mais rapida,
aumentando assim a competitividade do processo [3-4].

Fresagem de uma liga de DSS (LDX2101): Estudo comparativo do desgaste

de ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos PVD VITOR SOUSA
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2.1.1 Tipos de fresa

Existem dois tipos principais de ferramentas que sao utilizadas na fresagem (quanto ao
seu método construtivo). Estas podem assumir vdrias geometrias de corte, de forma a
melhorar a produc¢do de certos tipos de peca. Estes tipos sdo: fresas integrais e fresas
de insertos.

As fresas integrais sao ferramentas que possuem laminas cortantes na sua extremidade
e ao longo do comprimento lateral do corpo da fresa. Estas ferramentas sdo fabricadas
a partir de um sé material, sendo este comumente aco rapido (HSS) ou carboneto de
tungsténio com cobalto como ligante (metal duro). Atualmente, as fresas utilizadas em
operacdes de maquinagem tém normalmente um revestimento na zona util de corte,
de forma a aumentar o seu desempenho [8], em termos de qualidade de producdo e
vida util da ferramenta. Uma fresa integral revestida pode ser observada na Figura 2 a).

a) b)

Figura 2 — Tipos de fresa: integral [9] a) e fresas de insertos [10] b).

As fresas de insertos, como o nome indica, sdo ferramentas com um corpo sdlido, onde
sdo montados insertos de maquinagem, tal como observado na Figura 2b). Estas
ferramentas sdo bastante utilizadas na industria, visto que o custo destas é mais
reduzido, quando comparado com as fresas integrais. Adicionalmente, estes tipos de
ferramentas podem atingir grandes diametros, possibilitando a realizagao de operagdes
de desbaste com elevada remoc¢dao de material. Os insertos utilizados nestas
ferramentas sdo constituidos por carboneto de tungsténio (WC), com um ligante de
cobalto (Co) [10-11]. Estes insertos, ou pastilhas de corte, podem ser revestidos, tal
como no caso das fresas integrais, melhorando assim o desempenho de corte da
ferramenta.

2.1.2 Pardmetros de maquinagem

Uma correta selecdo dos parametros de maquinagem é extremamente importante,
visto que estes impactam diretamente a estabilidade e qualidade dos processos de
magquinagem, com uma correta sele¢ao destes a permitir uma produgdo de pegas com
maior qualidade e até prolongar a vida-util das ferramentas de corte [5]. Isto aplica-se a
todos os processos de maquinagem, incluindo a fresagem [12]. A selecdo dos
parametros adequados de fresagem traz varios beneficios de um ponto de vista de

Fresagem de uma liga de DSS (LDX2101): Estudo comparativo do desgaste
de ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos PVD VITOR SOUSA

12



REVISAO BIBLIOGRAFICA

otimizacdo do processo de fresagem, tais como a reducdo de forcas de corte [13] e
energia consumida durante o processo [14]. O tipo de ferramenta, revestimento e
condicdes de refrigeracdao também influenciam o processo, podendo estes ser variados
para a produgdo de varias pegas [15-16].

De seguida, os principais parametros de fresagem irdo ser apresentados, mostrando as
varias formulas utilizadas para o cdlculo de cada um destes.

A velocidade de corte (Vc), expressa em metros por minuto (m/min), indica a velocidade
do contacto entre a aresta de corte da ferramenta e a pega a ser maquinada. Pode ser
calculada pela seguinte equac¢ado (1), onde D, é o diametro da ferramenta, expressa em
mm, e n a velocidade de rotag¢do da arvore.
T X DeXn
V. =—— 1
¢ 1000 @)
A velocidade de rotagdo da arvore (n), expressa em rotagées por minuto (RPM), pode
ser calculada através da equacdo (1), resolvendo a expressdao em ordem a n.

O avanco por dente (f;) expresso em milimetros (mm), é o valor utilizado para o calculo
do avanco. Corresponde a distancia (no sentido da maquinagem) percorrida por uma
Unica aresta de corte durante uma rotagdo. Calculado pela equagdo (2), onde Vy é a
velocidade de avanco, expressa em milimetros por minuto (mm/min), e z. € o nimero
de dentes da ferramenta (nimero inteiro).
Vs
fz = (2)

nxzc

O avango por rotacdo (fa), expresso em milimetros por rotacdo (mm/rot), é o valor que
indica a distancia percorrida pela ferramenta durante uma rotacao completa desta. Este
parametro pode ser calculado pela seguinte equacao (3).
Vs
fo= = 3)

n

A velocidade de avango (Vf), expressa em milimetros por minuto (mm/min),
corresponde a distancia percorrida pela ferramenta por unidade de tempo. Estd
dependente do avanco por dente (f;) e nUmero de dentes (z;) da fresa utilizada. Este
parametro pode ser calculado seguindo a equacdo (4).

Ve= fzXn X z (4)

A taxa de remocdo de material (Q) (MRR — Material Removal Rate), é expressa em
milimetros cubicos por minuto (mm3/min) e calculada de acordo com a equacio (5).
Corresponde ao volume de material removido, estando dependente da profundidade
de corte (ap, mm), da largura de corte (@, mm) e da velocidade de avango (Vf, mm/min).

Q= a, xa, xV; (5)
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O tempo de maquinagem (T¢), expresso em minutos (min), é o tempo necessario para a
realizacdo da operacdo de maquinagem, dependendo da distancia percorrida (L, mm) e
da velocidade de avancgo (V5, mm/min). O tempo de maquinagem é calculado de acordo
com a equacao (6).

Tc = - (6)

A poténcia liquida de corte (Pc), expressa em kilowatt (kW), é a poténcia requerida pelo
equipamento para que o processo possa ser realizado. O calculo desta poténcia pode
ser feito a partir da equacdo (7), estando dependente do @ (mm), ap (mm), V¢ (mm/min)
e o valor da forga de corte especifica (Kc), expressa em Newton por milimetro quadrado
(N/mm?).

60 X 605

P, = (7)
O Binario de corte (M), expresso em Newton metro (Nm), é o valor de bindrio produzido
pela fresa durante a maquinagem. Este valor é calculado a partir da equacao (8), estando
dependente de P. e de n. O equipamento utilizado deve ser capaz de debitar, no minimo,
o binario e poténcia calculada.

P. x30 % 103
MC _ ¢ (8)

T XN
2.1.2.1 Influéncia dos pardmetros de maquinagem no processo

Tal como mencionado na subsecgdo anterior, os parametros de maquinagem
influenciam vaérios fatores, desde a qualidade da peca produzida e quantidade de
material removido [5,15], até a reducdo do consumo energético, reduzindo assim o
custo total do processo [17]. O estudo dos parametros de maquinagem e sua influéncia
no processo é bastante benéfico, especialmente de um ponto de vista de otimizagao.
Como tal, existem varios artigos e estudos, recentes, realizados acerca deste tema,
identificando os parametros criticos para uma certa aplicagdo. Estes estudos permitem
gue haja uma expansdo do conhecimento do processo de fresagem, fornecendo
informacdo dos parametros ideais para a maquinagem de certos materiais ou
componentes complexos.

Nesta subsecc¢do, irdo estar apresentados, na Tabela 2, trabalhos recentes realizados por
varios autores, acerca da influéncia e estudo destes parametros no processo de
fresagem, mencionando também alguns métodos utilizados para a otimizacdo destes
parametros para uma dada finalidade.

Tabela 2 — Tabela resumo de estudos realizados acerca da influéncia dos parametros de fresagem no processo

Autores Resumo do artigo

Rajeshkumar  Neste estudo, os autores avaliam a influéncia dos parametros de
etal. [18] maquinagem em operacdes de fresagem da liga de titanio, Ti-6Al-4V,
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usando minimum quantity lubrication (MQL). Rajeshkumar et al.
estudam a influéncia de varios liquidos refrigerantes, tais como:
agua, 6leo de ricino e éleo de éster, todos aplicados em regime MQL,
bem como a influéncia de parametros como a velocidade de corte e
de avanco na qualidade da superficie maquinada, forcas de corte
desenvolvidas, dano do flanco e coeficiente de atrito. Gragas ao
método de Taguchi, pareado com uma analise relacional de Grey, os
autores determinaram que o parametro mais influente nos outputs
acima mencionados, era a velocidade de avango, seguido da
velocidade de corte. Com este método, foram determinados os
valores ideais para a obtencdo dos valores minimos de outputs,
possibilitando assim a otimiza¢ao do processo.

Daniyan et al.
[19]

No trabalho apresentado por Daniyan et al., é realizada a otimizacao
de um processo de fresagem de um aco AISI P20. Os autores
utilizaram um processo de simulagcdo da maquinagem, de forma a
determinar as distribuicGes de temperatura da ferramenta e peca a
maquinar. Utilizaram, também, a metodologia de superficie de
resposta (Response Surface Methodology — RSM) de forma a
determinar a influéncia da velocidade de corte e avanc¢o na taxa de
remocdo de material e na rugosidade superficial maquinada. Gracas
a este método, os autores conseguiram determinar que a velocidade
de avango é o parametro mais influente na taxa de remocdo de
material e rugosidade superficial produzida. Um modelo matematico
para otimizacdo do processo também foi desenvolvido, podendo
este método ser aplicado a outros processos de fresagem.

Viswanathan
etal. [20]

A semelhanca do estudo apresentado em [19], neste estudo, os
autores estudam a influéncia dos parametros de corte na taxa de
remocao de material e rugosidade superficial maquinada. Os autores
avaliam a influéncia da velocidade de rotacao da ferramenta, avanco
e profundidade de corte nos fatores mencionados, usando o método
de Taguchi e RSM. Os parametros mais influentes na taxa de
remogao de material foram determinados como sendo o avango por
dente e profundidade de corte, estando estes valores bastante
préximos, ao contrario da velocidade de rotacdo da ferramenta.
Gracas a este método, os autores determinaram os parametros
ideais para obter a maior taxa de remocao de material, realizando
um teste para a validacdo dos parametros determinados. Foi obtido
um erro de apenas 2,73% na taxa de remocdo de material calculada.

Chen et al.
[21]

Neste trabalho, os autores apresentam um método de otimizacdo de
um processo de maquinagem, reduzindo a pegada energética do
processo e diminuindo o tempo de producdo. Chen et al. propde um
modelo que considera varios tipos de ferramentas e uma gama de
parametros. Os autores criaram um modelo de otimizagao integrado
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de multiobjectivos para a redugdo do consumo energético e do
tempo de producdo, resolvido por um algoritmo multiobjectivos
Cuckoo Search. Foram realizados testes de validagdao ao modelo,
utilizando vdrias fresas para operagdes de facejamento num material
com 650 MPa de tensdo de cedéncia (ndo divulgado). Com este
método, foi possivel otimizar os parametros de maquinagem de
forma a reduzir bastante o consumo energético, no entanto, nao foi
possivel impactar significativamente o tempo de producao. Todavia,
com o método apresentado neste artigo, é possivel otimizar o
processo, chegando a um meio-termo, em termos de redugdo de
consumo e de tempo de maquinagem.

Kumar et al.
[22]

Os autores pretendiam otimizar um processo de fresagem,
particularmente, operagdes de facejamento de uma liga de aco, AlSI
1005, usando ferramentas revestidas com TiN (Nitreto de titanio). O
foco deste trabalho era melhorar a rugosidade superficial produzida
e taxa de remocdo de material, alterando os parametros de
maquinagem. Como tal, foi analisada a influéncia da velocidade de
rotacdo da arvore (N), profundidade de corte (ae) e a velocidade de
avanco (Vy) na rugosidade superficial produzida e na taxa de remogao
de material. Kumar et al. utilizaram o método de Taguchi e uma
andlise de variancia (ANOVA) para determinar os parametros mais
influentes nos fatores mencionados, concluindo que ae e Vferam os
parametros mais influentes no processo. Com estes resultados, os
autores conseguiram determinar os parametros ideais para obter as
condi¢bes otimas de rugosidade superficial maquinada e taxa de
remocao de material, otimizando o processo de facejamento de AlSI
1005 com sucesso.

Rao et al.
[23]

Num trabalho semelhante ao apresentado anteriormente [22], Rao
et al. [23] procuram otimizar um processo de fresagem de topo,
numa liga de aluminio BSL168-T6511. Foi considerada a influéncia da
velocidade de corte, velocidade de avanco e profundidade de corte
na rugosidade superficial maquinada, na taxa de remocdo de
material e na temperatura da ferramenta de corte. Os autores
utilizaram o método de Tagulchi pareado com uma analise relacional
de Grey (GRA) para otimizar o processo, utilizando uma analise de
varidancia para determinar os parametros mais influentes no
processo, concluindo que o parametro mais influente no processo
era a velocidade de avanco, seguido da profundidade de corte. A
influéncia da velocidade de corte neste processo é bastante baixa.
Rao et al. determinaram com sucesso os parametros de maquinagem
ideais com vista a otimizagdo do processo, sendo estes 200 mm/min
e 2,25 mm para a velocidade de avanco e profundidade de corte,
respetivamente.
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Neste estudo realizado por Kumaran et al., é apresentado um
método de otimizacdo de um processo de fresagem de uma liga de
aluminio, AlISi7Cu4. Estas sao ligas bastante utilizadas na industria
automoével e aeroespacial, principalmente devido as suas
propriedades mecanicas e facilidade na sua fundicdo. Tal como visto
anteriormente, os autores deste estudo procederam a otimiza¢do do
processo usando o método de Taguchi, avaliando os parametros
mais influentes em varios fatores, através de uma analise de
variancia. Neste caso, foi avaliada a influéncia da velocidade de
rotacdo, velocidade de avanco, profundidade de corte e raio de canto
do inserto utilizado, na rugosidade da superficie maquinada, taxa de
remocao de material, tensdes residuais e no formato da apara. Os
autores concluiram que, para este caso, a velocidade de rotacao era
o pardmetro mais influente, seguido do avanco por dente e
profundidade de corte. O parametro com menor influéncia no
processo era o raio de canto do inserto. Kumaran et al. otimizaram o
processo com sucesso, aumentando a taxa de remocdo de material
em cerca de 160%, reduzindo a rugosidade superficial produzida e as
tensdes residuais em 5,4% e 3,4%, respetivamente. Relativamente ao
formato da apara, os autores reportaram uma redugdo na espessura
da apara de cerca de 2,4%.

Kumaran et
al. [24]

Tal como visto nos artigos apresentados na Tabela 2 [18-24], os parametros de
maquinagem tém uma grande influéncia nos fatores produtivos do processo, tais como
a rugosidade superficial, taxa de remoc¢do de material e até consumo energético do
equipamento de maquinagem. Existe uma tendéncia por parte dos varios autores para
a utilizacdo do método Taguchi com vista a otimizacdo dos processos de maquinagem,
principalmente para a melhoria da rugosidade superficial maquinada. Este tipo de
estudos acerca da influéncia dos parametros é bastante vantajoso para a otimizagdo dos
processos de fresagem, permitindo a utilizacdo do conjunto de parametros ideais para
obter os melhores resultados para diversos casos, desde a utilizagao do valor ideal de
avanco por dente até a utilizacdo do revestimento mais adequado, com a estrutura
correta [25].

2.1.3 Geometria das ferramentas

Tal como os parametros de maquinagem, a geometria das ferramentas de maquinagem
influencia significativamente a qualidade e estabilidade do processo onde sdo utilizadas
[26], afetando varios fatores, principalmente relacionados com a formacdo e
escoamento da apara de maquinagem. Por exemplo, uma fresa com um maior nimero
de laminas é geralmente mais indicada para processos de acabamento, uma vez que a
rigidez da ferramenta aumenta, permitindo obter valores de rugosidade da superficie
maquinada mais baixos [15].
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As ferramentas utilizadas para fresagem sdo fabricadas de forma a corresponder as
exigéncias dos processos onde sdo aplicadas. Na Figura 3 pode ser observada a
geometria de uma ferramenta de fresagem convencional. A legenda da Figura 3 a) é a
seguinte: a — Diametro de corte; b — Comprimento de corte; c — Comprimento total; d —
Diametro da haste.

a)

Angulo de ataque

Face de folga
Face de folga &

Angulo da hélice

Face de ataque

b)

Figura 3 — Figura de uma fresa monobloco, convencional com legenda a), Vista de topo e legenda das varias faces e
angulos de uma fresa convencional b)

Estas ferramentas podem apresentar varias geometrias de ponta, cada uma destas
oferecendo vantagens para certas aplica¢cdes. Tal como mencionado anteriormente, as
fresas esféricas sao utilizadas para aplicacdes onde o acabamento superficial é bastante
importante, ou até na producdo de formas organicas [6, 27]. As geometrias de ponta
geralmente utilizadas podem ser observadas na Figura 4.

Fresagem de uma liga de DSS (LDX2101): Estudo comparativo do desgaste
de ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos PVD VITOR SOUSA



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Chanfro

=NEEE

Raio de canto Raio de ponta

Figura 4 — Geometrias de ponta de fresa geralmente utilizadas

Uma das normas utilizadas para definir a geometria de corte das ferramentas é a norma
ISO 3002/1:1982 [28], abrangendo os termos gerais acerca da geometria das
ferramentas, tais como, angulos de trabalho, superficies das ferramentas, movimento
da peca de trabalho e sistemas de referéncia de planos, utilizados para definir os varios
angulos e formacdes de apara de maquinagem.

2.1.3.1 Influéncia da geometria das ferramentas no processo

Tal como mencionado anteriormente, a geometria das ferramentas de fresagem tem
uma influéncia significativa na qualidade e estabilidade dos processos, nomeadamente
na rugosidade superficial produzida, vibragdes e forcas de corte [5, 15, 29]. Existem
varios estudos realizados acerca deste tema, testando novas geometrias para a
magquinagem de materiais dificeis de maquinar, ou para melhorar/otimizar processos de
fresagem. Estes estudos sdo bastante Uteis, fornecendo informacdes acerca do
desempenho de novas geometrias/ferramentas, que poderdo ser utilizadas em
processos de fresagem, possibilitando assim o desenvolvimento/melhoria destas
ferramentas, tais como a producgdo de fresas com canais internos para a condugdo de
liquido de corte, oferecendo melhorias significativas em termos de baixa rugosidade
superficial maquinada, escoamento de apara e reducdo da temperatura da ferramenta
aquando da maquinagem [30].

Na Tabela 3 s3o apresentados varios artigos recentes, realizados acerca da influéncia da
geometria das ferramentas de fresagem no processo de maquinagem.

Tabela 3 — Tabela resumo de estudos realizados acerca da influéncia da geometria das ferramentas no processo de
fresagem

Autores Resumo do artigo

Neste estudo, Denkena et al. estudam a influencia dos parametros
de maquinagem, nomeadamente a geometria da ferramenta, na
temperatura da ferramenta de fresagem, utilizada na maquinagem
de ligas de aluminio comummente usadas na industria aerondutica.
Denkena et Foram realizados varios ensaios utilizando ferramentas com e sem
al. [31] chanfro no canto da ferramenta, na maquinagem de componentes
finos (com cerca de 2 mm de espessura) de Al-Li 2196. Notou-se que
a geometria da ferramenta impacta significativamente o calor gerado
durante o processo de maquinagem, bem como as vibracdes
desenvolvidas durante a fresagem. Os autores notaram que as
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ferramentas com  chanfro  promoviam um processo
significativamente mais estavel, com menores vibracdes de
maquinagem. No entanto, em termos da temperatura de
maquinagem, as ferramentas que possuiam chanfro produziram
temperaturas bastante elevadas, cerca de 300 °C, uma temperatura
trés vezes superior a registada nos ensaios realizados com as
ferramentas sem chanfro (90 °C). Esta temperatura de maquinagem
elevada promove a formacdo de pontos de baixa dureza nos
componentes de aluminio.

Neste trabalho experimental, é estudada a influéncia do angulo de
ataque e da geometria da ferramenta, em operacdes de fresagem de
cavidades profundas, numa liga de aco duplex, 1.4462.
Relativamente a geometria das ferramentas. os autores avaliam a
influéncia do raio de canto, angulo de ataque e chanfro no canto da

ferramenta, no desgaste que estas apresentam apds as operagGes de
Huang et al.

32] fresagem. Foi concluido que a presengca do chanfro na ponta da

ferramenta é o fator mais influente, em termos de geometria, no
degaste das ferramentas. A vida-util das ferramentas sem chanfro de
canto é 3.6 vezes superior aquelas que possuem chanfro. Em relagdo
a influéncia do raio de canto e angulo de ataque no desgaste da
ferramenta, valores mais altos destes parametros promovem uma
vida mais longa da ferramenta.

Neste trabalho, é estudada a influéncia do raio de canto da
ferramenta na qualidade da superficie, forcas de corte geradas e
altura de rebarba, de um processo de microfresagem de ligas de
cobre, nomeadamente CuZn30 e CuZn42. Foi concluido que, para
ferramentas com raios de canto mais reduzidos, os valores de forcas

Uhlmanetal. de corte geradas durante o processo eram mais elevados. No

[33] entanto, os valores de rugosidade superficial eram mais baixos,
guando comparados com os valores obtidos nos ensaios realizados
com ferramentas de raio de canto mais elevado. Em relacdo a altura
de rebarba, esta é mais elevada para raios de canto maiores. Este tipo
de estudos é importante, especialmente para avaliar a
maquinabilidade de certos materiais.

Neste trabalho, os autores apresentam um método para modelar e
simular os efeitos geométricos das ferramentas de fresagem, na
rugosidade superficial produzida em ligas de titanio, Ti6Al4V. Sao

. estudados os seguintes parametros: angulo da hélice, angulo da
Daniyan et al.

34] aresta de corte e numero de laminas de corte. Os resultados obtidos

neste estudo indicam que o nimero de laminas é o parametro mais
influente na qualidade superficial produzida nestas ligas. Foram
consideradas ferramentas com 3 e 4 laminas, utilizadas para
operacdes de desbaste e acabamento. As ferramentas com 4 laminas
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produzem valores mais altos de rugosidade em operagdes de
desbaste, apresentando aresta postica, visto que o espago para
escoamento de apara é mais reduzido do que nas ferramentas de 3
laminas. Adicionalmente, a quantidade de material removido é maior
para as ferramentas de 3 ldminas, sendo estas indicadas para
operagdes de deshaste. Todavia, para operagdes de acabamento,
onde a quantidade de material a remover é menor do que nas outras
operacdes, uma ferramenta de 4 l[aminas pode ser vantajosa, visto
que ndo sofre tantos fendmenos de adesdo (aresta postica),
produzindo assim um melhor acabamento superficial.

Boyea et al.
[35]

Tal como mencionado anteriormente, a geometria de corte das
ferramentas tem uma elevada influéncia na qualidade e estabilidade
do processo [29], nomeadamente nas for¢as de corte. Neste estudo,
Boyea et al., apresentam e testam uma nova geometria de fresa de
topo. Esta fresa apresenta zonas indentadas ao longo da hélice, de
forma a promover uma melhor formacdo e escoamento da apara de
maquinagem. Os autores testaram esta ferramenta com o auxilio de
simulagbes e ensaios de maquinagem, notando que existiu um
aumento da estabilidade dos processos realizados com estas
ferramentas, comparado aos realizados com ferramentas
convencionais (geometria igual, no entanto sem estas
“indentagdes”). Notou-se uma reducdo das forcas de corte geradas
durante o processo e um aumento na taxa de remocdo de material,
indicando que esta ferramenta promove processos mais estaveis e
produtivos.

A. Can [36]

Existem, também, alguns estudos realizados na drea da maquinagem
de compdsitos, onde a geometria é bastante influente. Neste
trabalho, é realizado um estudo da maquinabilidade de compésitos
SMC (Sheet moulding compound), usando ferramentas com numeros
diferentes de laminas para a fresagem de cavidades, avaliando a
influéncia deste parametro geométrico nas forgcas de corte
desenvolvidas durante o processo. Adicionalmente, os autores
estudaram também a variacdo destas forcas de corte para varios
valores de velocidade de avanco e de corte. Foi concluido que, para
ferramentas com um maior nimero de laminas, as forcas de corte
foram maiores. Isto também foi registado para valores mais altos de
avanco. Quanto a influéncia da velocidade de corte nas forcas de
corte, os autores registaram uma velocidade maior promove forgas
com uma magnitude mais baixa. Para além das forcas de corte, a
qualidade da cavidade maquinada foi avaliada, sendo esta afetada
principalmente pelo avanco. Esta qualidade é maior para valores
menores de avanco e para ferramentas com maior nimero de
[aminas.
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2.1.4 Fixacdo das ferramentas

A fixacdo da ferramenta é feita por um dispositivo, entre a drvore de uma maquina e
uma ferramenta de corte, sem que influencie a eficacia da ferramenta e da prdépria
maquina [37].

Existem vdrios componentes de fixacdo para os atuais equipamentos de fresagem,
sendo estes desenvolvidos para uma grande gama de aplicagdes, com uma fixacao rigida
a ser preferivel, de forma a obter pecas com precisdo dimensional [38]. Existem alguns
estudos realizados acerca deste tema, estudando a influéncia destes métodos de fixacdo
de ferramentas, ou até propondo novos métodos/sistemas de fixacdo para operagdes
de fresagem, focados na reducdo de vibragdes indesejaveis, promovendo assim a
melhoria da estabilidade destes processos [39].

Um sistema de fixacdo, para manter a eficdcia, necessita de satisfazer os seguintes
quatro requisitos.

1. Concentricidade: manter a concentricidade entre o eixo de rotacdo da arvore e
da ferramenta de corte;

2. Forca de retencdo: assegurar a fixacdo da ferramenta de corte a arvore da
maquina;

3. Calibragao: possuir o rigor dimensional para suporte das ferramentas de corte;

4. Equilibragem: distribuir corretamente as massas de forma a evitar vibragdes
excessivas e problemas de alinhamento durante o processo de maquinagem.

Na Tabela 4 irdo estar apresentados quatro tipos de sistemas de fixacao de ferramentas
de fresagem.

Tabela 4 — Tipos de sistema de fixagdo de ferramentas de fresagem

Designagao do

. Descricao
sistema
Sistema DIN6388 O aperto da ferramenta de corte é feito através de uma pinca
metalica, que garante a distribuicdo da forga de aperto pela
Sistema DIN6499 haste da ferramenta.

O sistema de fixacdo por expansao térmica possui um local de
alojamento da ferramenta com um didmetro inferior ao da
haste desta. Por inducdo de corrente elétrica, ocorre a

Sistema térmico dilatacdo do suporte, permitindo que a ferramenta seja
montada no mesmo. Com a diminuicdo da temperatura, o
suporte contrai, garantindo assim o aperto da ferramenta de
corte.

Em sistemas de fixacdo hidraulicos, existe um reservatério de
Sistema hidrdulico 6leo que é pressurizado com o aperto de um parafuso. Esta
pressdo garante a fixacdo da ferramenta.
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Sistema Weldon Estes tipos de sistemas de fixagdo sao bastante simples, sendo
DIN1835 B cada vez mais adotados na industria. No suporte, existe um

parafuso que, quando é apertado, contacta com a ferramenta
Sistema Whistle que possui um entalhe na sua haste, assegurando assim o
Notch DIN1835 E aperto da ferramenta.

2.1.5 Fixacdo das pecas a maquinar

A fixagdo das pegas também influéncia os processos de maquinagem, com alguns tipos
de fixacdo a oferecer certas vantagens, principalmente em termos de estabilidade da
peca durante o processo, melhorando até a qualidade da superficie maquinada.

Os sistemas para fixacdo das pecgas sao geralmente escolhidos consoante a aplicagdo em
que vao ser utilizados, dependendo da geometria do material e da complexidade da
peca a produzir. Os sistemas mais comummente utilizados sdo os seguintes:

e Barras: Este método é bastante simples, sendo muito utilizado na industria
metalomecanica. Consiste na fixacdo de uma barra a mesa de trabalho, que ird
fixar a peca. Geralmente, a barra é fixada a mesa através de um parafuso. Esta
estd montada contra um suporte de calcanhar, que atua como um sistema de
alavanca. Isto exerce forga sobre a peca de trabalho, fixando-a. Existem sistemas
de fixacdo por barra que exercem a forga necessaria através de um sistema
hidraulico, tal como observado na Figura 5.

Figura 5 — Sistema de fixagdo hidraulico por barras [40]

e Bases magnéticas: Este método é utilizado principalmente para pecas em que a
area seja ampla, permitindo uma fixacao adequada.

e Prensas: As prensas sdo muito utilizadas na industria metalomecanica,
possibilitando um posicionamento preciso das pec¢as a maquinar. Estas podem
ser manuais ou alimentadas por um sistema de ar comprimido, tornando a
fixacdo mais rapida e precisa.
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Para além dos sistemas de fixagdo mencionados, também podem ser utilizados apertos
modulares, que permitem uma reducdo consideravel dos tempos de setup das pecas. O
aperto destes sistemas pode ser realizado manualmente ou automaticamente, sendo
esta uma das grandes vantagens destes sistemas, permitindo um melhoramento da
produtividade e flexibilidade do processo [41-42].

Existem alguns estudos recentes realizados acerca do desenvolvimento de sistemas de
fixacdo, focados no desenvolvimento de sistemas capazes de permitir a maquinagem de
materiais com elevada complexidade, tais como compdsitos reforcados [43] ou
componentes de espessura reduzida [44], que deformam facilmente com os esforcos de
maquinagem desenvolvidos durante o processo.

2.2 Forgas de corte

As forcas de corte desenvolvidas durante o processo de maquinagem fornecem
informacao relevante quanto a estabilidade e produtividade do processo. Tal como
apresentado anteriormente, o seu estudo é bastante comum, avaliando a influéncia de
varios parametros de maquinagem nestas forcas (Tabelas 2 e 3).

O conhecimento destas forcas de corte é essencial para a otimizacdo e melhoria do
processo de maquinagem, permitindo o desenvolvimento de novas ferramentas e
sistemas de fixacdo [45]. Estes valores sdo geralmente obtidos através de varios
métodos, tais como: modelos empiricos (baseados nos resultados de testes de
maquinagem previamente realizados); métodos analiticos; e pelo método de elementos
finitos (MEF). Um dos métodos mais comuns para determinar estas forcas de corte é a
aplicacdo da férmula de Kienzle [46], método aplicado principalmente para processos
de torneamento, no entanto, também com algumas aplicagcdes para operacdes de
fresagem [47]. A monitorizacdao e interpretacdo dos valores destas forcas também
fornece informacdo relativamente a maquinabilidade do material, bem como a selecdo
adequada de parametros para processar estes materiais [48-49]. As forcas de corte
estdo relacionadas com o estado da ferramenta, sendo possivel a monotorizacdo da
vida-util desta [50-51]. A estabilidade do processo também estd diretamente
relacionada com as forgas de maquinagem, fornecendo informagao quanto as vibracdes
do processo e possiveis problemas de sobrecarga [52].

Relativamente aos métodos de aquisicao de forcas de maquinagem, atualmente sdo
utilizados dois métodos de determinacdo destas forgas, diretos e indiretos. Os métodos
diretos dizem respeito aqueles que utilizam sensores de aquisicdo de forcas de corte,
tais como dinamdmetros. Estes sistemas sdo os mais utilizados para a aquisicdao destas
forcas, medindo rapidamente e com alta precisdo as forcas de corte desenvolvidas
durante o processo, possibilitando a sua analise em tempo real. Um destes sistemas de
aquisicdo pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Dinamodmetro de mesa Kistler [53]

Quanto aos métodos indiretos, destes fazem parte principalmente métodos analiticos
ou numéricos de determinacdo das forcas como é o caso do método de elementos
finitos [54-55]. Os métodos de aquisicdo indiretos sdo utilizados principalmente para a
previsdo das forcas de corte para um dado processo, possibilitando uma otimizagao das
anadlises a um custo relativamente baixo [56-57]. No entanto, estes métodos requerem
validacdo, implicando a utilizagcdo de dinamdmetros para a aquisi¢ao das forcas de corte,
gue sao sistemas com um custo bastante elevado.

2.2.1 Aquisicdo de forcas de corte na fresagem

Tal como mencionado anteriormente, o conhecimento das forcas de corte possibilita a
otimizacdo dos processos de maquinagem. Vdrios parametros influenciam as forcas de
corte, como observado pelos trabalhos apresentados nas Tabelas 2 e 3. O estudo destas
forcas de corte é um tema bastante popular na comunidade cientifica. Na Tabela 5 irdo
ser apresentados varios artigos recentes, realizados acerca da aquisicdo/otimizacdo das
forcas de corte em processos de fresagem.

Tabela 5 — Tabela resumo de estudos realizados acerca das forgas de corte desenvolvidas nos processos de
fresagem

Autores Resumo do artigo

Neste trabalho, é estudada a influéncia de vérios parametros nas
forcas de corte de um processo de fresagem de acos MS 200, usando
uma fresa de metal duro. E utilizado um dinamémetro KISTLER 9225C
com um sistema de aquisicdo de forcas de 8 canais, tipo 5070A. Os
autores avaliaram a influéncia da velocidade de corte e de avanco,
avanco por dente e a profundidade de corte nas forcas de
maquinagem desenvolvidas durante o processo. Notou-se que a
profundidade de corte era o parametro mais influente nestas forcas,
estas aumentando com o aumento da profundidade, possibilitando a
calibracdo deste processo para a obtencdo dos menores valores de
forca de corte, priorizando a estabilidade do processo. Os valores
obtidos nesse estudo podem ser utilizados para a otimizacdo de
futuros processos de fresagem deste tipo de ligas.

Phokobye et
al. [51]
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Kumar et al.
[58]

No seguinte estudo, é realizado um estudo da influéncia dos
parametros de corte nas forcas de maquinagem, na microfresagem
de duas ligas de titanio, Gr5 e Gr12. Os ensaios foram realizados sem
refrigeracdo e com uma ferramenta de metal duro. Foram
estabelecidas relacdes entre os valores de rugosidade superficial
magquinada e for¢as geradas durante a maquinagem. Foi concluido
que os parametros mais influentes nas forgas de maquinagem eram
a velocidade de corte e a de avanco, com a primeira a ser a mais
influente. Notou-se que para velocidades de corte mais elevadas os
valores das forcas de corte e da rugosidade superficial eram bastante
baixos. Todavia, no caso da velocidade de avanco, registaram-se
valores maiores para a rugosidade e forcas de corte para altas
velocidades de avanco, sendo preferido um valor baixo deste
pardmetro para a producdo de uma superficie com baixa rugosidade.

Zhang et al.
[59]

Zhang et al. propéem um método de otimizag¢do para operacdes de
desbaste (fresagem), priorizando a taxa de remocgao de material, de
modo a aumentar a eficiéncia do processo. Os autores apresentam
um modelo de otimizacdo baseado na estimativa dos parametros de
maquinagem ideais, conjugando-o com um processo de
monitorizagao em tempo real. Esta monitorizacao é realizada através
da aquisicao das forcas de corte desenvolvidas durante o processo
de maquinagem, relacionando-as com o estado de desgaste da
ferramenta e quantidade de vibracdes geradas durante o processo.
Este método de otimizacdo foi validado com a realizacdo de
operacoes de fresagem numa liga de titanio. Os autores reportaram
um aumento na eficiéncia do processo (remog¢do do material) de
125% (comparando com ensaios realizados com os parametros
sugeridos pelo fabricante), apds otimizacao.

Pawar et al.
[60]

As forgas de corte fornecem informagao relativa ao consumo
energético do equipamento de maquinagem. Neste estudo, Pawar et
al. apresentam um modelo de calculo do consumo energético do
equipamento, baseado nos valores de forcas de corte desenvolvidas
durante o processo de fresagem de pecas com geometrias variadas.
Os autores testaram pecas de formato concavo e convexo,
concluindo que o consumo energético é maior para a maquinagem
de pecas concavas. Este modelo poderd ser aplicado a varias
operacdes de fresagem, possibilitando a otimizacao destes processos
guanto ao consumo de energia do equipamento, promovendo o uso
de novas estratégias de maquinagem ou ferramentas que tornem o
processo mais sustentdvel.

George et al.
[61]

Neste trabalho, os autores realizam um estudo da influéncia de
parametros de maquinagem nas forcas de corte, para operacdes de
fresagem a seco de ligas de ago inoxidavel duplex, 2205 DSS e 2507
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DSS. Os parametros avaliados neste estudo, sdo a velocidade de
rotacdo da ferramenta e velocidade de avanco. Para além da
influéncia destes parametros nas forcas de corte, foi avaliada a
influéncia na temperatura de maquinagem. Foi registada uma
diminuicdo das forcas de corte com o aumento da velocidade de
corte utilizada. Quanto a influéncia da velocidade de rotagao, notou-
se uma diminui¢do das forcas de corte até velocidades de rotagao de
4200 RPM, causada pelo aumento da temperatura do material a ser
magquinado, que sofre um amaciamento, tornando-o mais facil de
maquinar. Valores acima deste, provocam um aumento nas forgas de
corte, o qual foi registado até 5600 RPM. Este fendmeno deve-se ao
elevado desgaste da ferramenta, que provoca um aumento nas
forcas de maquinagem. Relativamente a velocidade de avanco,
registou-se um aumento das for¢cas com o aumento do valor deste
parametro, causadas pelo aumento da friccdo e drea de contacto na
interface ferramenta-pega.

Tal como visto pelos estudos apresentados na Tabela 5, o conhecimento e controlo das
forcas de corte é crucial para a otimizacdo e melhoria dos processos de fresagem,
fornecendo informacdo util para a selecdo correta de parametros e ferramentas de
maquinagem, para a fresagem de pecas com formato complexo ou de materiais dificeis-
de-maquinar.

2.3 Revestimentos

Os revestimentos duros podem ser aplicados a varias superficies, trazendo varios
beneficios com a sua aplicacdo, principalmente relacionados com a melhoria do
comportamento ao desgaste das superficies, como por exemplo em moldes de injecdo
de compésitos reforcados com fibras de vidro [62-63] e ligas metalicas [64], ou em
ferramentas para varios processos, tais como estampagem [65-67]. No entanto, estes
revestimentos podem ser utilizados tendo em conta as suas propriedades 6ticas, sendo
igualmente aplicados correntemente na industria automovel [68-69].

Existem varios tipos de revestimentos que podem ser obtidos, cada um desenvolvido
para uma grande variedade de aplicagcdes. Um exemplo de revestimentos com elevada
resisténcia ao desgaste, é o caso dos revestimentos DLC (Diamond like carbon) [70],
geralmente obtidos por CVD (Chemical Vapor Deposition) [71-72] e PVD (Physical Vapor
Deposition) [73-74], e podendo ser depositados numa grande variedade de substratos,
incluindo acos [75-76]. Existem vdrios revestimentos, monocamada, conhecidos pela
sua elevada resisténcia ao desgaste, tendo sido utilizados em aplica¢des sujeitas a altos
niveis de desgaste abrasivo, tais como: TiB, [77-78], TiAICrSiN [79] e TiAISiN [80-81]. Sao
também aplicados varios revestimentos multicamada, sendo estes muito populares
para aplicagdes de maquinagem [5,15], permitindo uma juncdo de propriedades
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mecanicas e térmicas, permitindo assim uma melhoria no desempenho das ferramentas
revestidas por este tipo de revestimentos.

Estes revestimentos tém uma grande aplicacdo nos processos de maquinagem,
nomeadamente torneamento e fresagem [5,15], aumentando a estabilidade e
produtividade dos processos onde s3ao aplicados, reduzindo forgcas de corte,
aumentando a qualidade da superficie produzida e melhorando a vida-atil da
ferramenta de forma significativa. Os revestimentos conferem propriedades excelentes
as ferramentas, melhorando as propriedades mecanicas, diminuindo o coeficiente de
atrito e melhorando o escoamento do calor da zona de maquinagem [5,15]. No presente
subcapitulo, irdo ser apresentadas as varias técnicas de deposicdo utilizadas na
obtencdo de revestimentos.

2.3.1 Técnicas de deposicdo

As técnicas utilizadas para a obtencao de revestimentos podem ser divididas em duas
categoriais principais: processo de deposicdao quimica de vapor (CVD — Chemical Vapor
Deposition) e deposicao fisica de vapor (PVD -Physical Vapor Deposition) [82-83]. As
varias técnicas de deposicdo PVD e CVD estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Técnicas de deposicao principais, para os métodos PVD e CVD

Método de deposicao Técnicas de deposi¢cao

e Projecdo catddica (sputtering);
PVD e Evaporag¢do no vacuo;
e Deposicdo idnica.

e CVD realizado em véacuo;
CVD . ]
e CVD com auséncia de vacuo.

Para a realizagdo do revestimento através de CVD, é colocado um substrato num reator,
gue é aquecido a temperaturas entre os 500 °C e 1000 °C. No reator, esta contido
hidrogénio no estado gasoso, geralmente a pressdes baixas ou atmosféricas. De seguida,
sdo adicionados compostos volateis dentro do reator que reagem com o hidrogénio,
formando um revestimento no substrato, podendo obter-se espessuras consideraveis
[5, 15]. Este método tem varias vantagens na producdo de revestimentos: tem a
capacidade de depositar revestimentos em materiais refratdrios; torna possivel
controlar o tamanho do grao do revestimento, alterando os parametros do processo; e
€ um método que pode ser realizado a pressao atmosférica.

Relativamente aos revestimentos obtidos por PVD, estes podem ser produzidos pelas
técnicas apresentadas na Tabela 6, no entanto, dentro desta categoria, as técnicas para
deposicdo de revestimentos mais utilizadas sdo as de projecdo catddica (sputtering)
[83]. Existem varias técnicas de sputtering, no entanto, o seu principio de
funcionamento é bastante semelhante. Na projecdo catddica, os atomos de um alvo
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(com composicdo semelhante ao revestimento final), sdo ejetados através do
bombardeamento de ides de um gas inerte (geralmente argon), e sdo transportados por
meio de um plasma até a superficie de um substrato (colocado dentro do reator), onde
condensam, dando origem ao revestimento. Este processo tem uma temperatura de
deposicdo baixa, quando comparado aos métodos CVD, sendo possivel depositar
revestimentos em materiais com baixos pontos de fusdo. Uma outra vantagem destes
métodos, é o facto de ser mais eficiente do que os métodos CVD em termos energéticos
[84-85], tal como observado na Figura 7.

Consumo energético: PVD vs CVD

%

B Aquadiments
B Preparacss superficial
B Revestimento
nm Birrefasimeen to

Figura 7 — Consumo energético (percentual) dos métodos PVD e CVD [85]

Uma técnica PVD de sputtering, high power impulse magnetron sputtering (HiPIMS), é
bastante recente, mostrando bastante potencial [85]. Esta técnica exibe um forte
potencial na producdo de revestimentos com boas propriedades, devido a elevada taxa
de ionizacdo associada a esta técnica [86]. Estudos recentes, revelam o potencial do uso
de revestimentos obtidos por esta técnica na maquinagem, com revestimentos a serem
depositados por esta técnica a exibirem valores de propriedades mecanicas (dureza e
modulo de elasticidade) bastante elevados, quando comparados com revestimentos
obtidos por técnicas mais convencionais [87-88]. Adicionalmente, sdo reportados
valores elevados da forca de adesdo do revestimento ao substrato [89], bem como um
maior nivel de tensGes residuais no revestimento [90]. Estes fatores favorecem o
comportamento ao desgaste e desempenho das ferramentas revestidas [15, 91].

2.3.2 Revestimentos para ferramentas de maquinagem

Tal como mencionado anteriormente, a utilizacdo de revestimentos em ferramentas de
maquinagem tem varios beneficios, desde a melhoria da qualidade de producdo até ao
aumento da vida-util da ferramenta [5,15]. Os revestimentos utilizados na maquinagem
podem ter vdrios tipos de estrutura, apresentadas na Figura 8.

i !

| substrate
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{a) Revestimento (b} Revestimento {c)Revestimento (d)Revestimento (e)Revestimento (f) Revestimento
monocamada dupla camada em gradiente multicamada nanoestruturado  nanocompdasito
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Figura 8 — Tipos de estrutura dos revestimentos mais commumente utilizadas em ferramentas de maquinagem [84]

Como pode ser observado na Figura 8, existem varios tipos de estrutura que os
revestimentos podem apresentar, nomeadamente:

a) Revestimento monocamada;

b) Revestimento de dupla camada;

c) Revestimento em gradiente;

d) Revestimento multicamada;

e) Revestimento nanoestruturado (multicamada com espessura nanométrica);
f) Revestimento nanocompdsito.

Os revestimentos multicamada, principalmente aqueles que consistem em camadas
alternadas de dois tipos de material (Figura 8, revestimento d)), sdo o tipo de
revestimentos mais utilizados para ferramentas de maquinagem. Esta estrutura oferece
uma o6tima combinacdo de propriedades mecanicas e térmicas, possibilitando um
aumento significativo da vida-util e da qualidade de produgdo da ferramenta [5,15]. O
aumento de vida-util neste tipo de revestimentos, deve-se, também, a sua estrutura,
visto que um revestimento com um maior nimero de camadas tem uma maior
resisténcia a propagacdo de fissuras [84, 92-93]. Na Figura 9 estd representado um
esquema da propagacao de fissuras em revestimentos de vdrias estruturas.

/ Fissura

\ ==

\ | 1

|
|
|
|
|
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Monocamada Multicamada Nanoestruturado Nano-composito

Figura 9 — Propagacdo de uma fissura em varios tipos de revestimento [84]

A adicdo de camadas aos revestimentos pode ser feita para melhorar as propriedades
de adesdo destes, depositando a camada exterior (“camada de trabalho”, visto que é a
gue contacta com o material) com excelentes propriedades de adesdo, promovendo um
melhor comportamento ao desgaste de todo revestimento.

A composi¢cao dos revestimentos influencia as suas propriedades, incluindo a
composicao das camadas destes. Por exemplo, os primeiros revestimentos aplicados a
ferramentas de corte foram os revestimentos TiN (Nitreto de titanio), estes foram
melhorados com a adicdo de aluminio ao revestimento, criando assim TiAIN (Nitreto de
titanio e aluminio). Este tipo de revestimentos mostrou ser bastante util para operacdes
de maquinagem utilizando altas velocidades, sendo hoje utilizado numa grande
variedade de aplicacbes de maquinagem, principalmente devido a camada de éxidos
gue é criada a superficie deste revestimento, conferindo a ferramenta uma elevada
resisténcia a oxidacdo [93-96]. O estudo realizado acerca do desempenho destes
revestimentos leva ao desenvolvimento de novos tipos de revestimento, tais como os
revestimentos a base de TiAIN atualmente em estudo.
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Devido ao bom desempenho deste revestimento para aplicagdes de maquinagem, estao
a ser atualmente desenvolvidos varios tipos de revestimentos, exibindo todo o tipo de
estruturas, tendo sempre como base o TiAIN [97], desde a inclusdo de camadas
intermédias de elementos como Cr, para promover microestruturas desejadas nos
revestimentos [98], melhorando assim as suas propriedades, até ao desenvolvimento
dos novos revestimentos nanocompdsitos e nanoestruturados (camadas multiplas de
ordem nanométrica), que exibem elevadas propriedades mecanicas e de resisténcia a
propagacdo de fissuras. Existem, também, varios estudos recentes acerca da dopagem
de revestimentos a base de TiAIN com vaérios elementos, de forma a alterar as suas
propriedades mecanicas e microestruturas, tal como observado na Figura 10, onde pode
ser observada a influéncia da adi¢ao de Ni na microestrutura de revestimentos AITiN
[99]. Na Figura 10 a), pode ser observada a microestrutura do revestimento sem a adigao
de Ni, esta apresenta uma estrutura colunar, nas Figuras 10 b) e c), estdo apresentadas
as microestruturas do revestimento de AITiIN com um contetdo de 1,5% e 3% de Ni,
respetivamente. A adicdo do Ni a este revestimento provoca uma homogeneizacdo da
microestrutura do revestimento, melhorando as propriedades mecanicas do
revestimento, principalmente a sua dureza.

P Oa @b %adynd

Figura 10 — Revestimentos AITiN-Ni, com percentagens de Ni diferentes: 0% a); 1,5% b) e 3% c) [99]

Ainda relativamente aos elementos dopantes utilizados neste tipo de revestimentos,
alguns estudos apresentam resultados promissores para elementos tais como o Mo
[100], Y [101], Ta [101] e Ru [101-102]. Com a adi¢do destes elementos, sdo obtidos
revestimentos com propriedades mecanicas muito elevadas, nomeadamente dureza e
modulo de elasticidade, e com elevada resisténcia a propagacdo de fissuras,
especialmente no caso da adi¢do dos elementos Mo e Ru [97].
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2.4  Estudo do desgaste das ferramentas

O desgaste de uma ferramenta de corte é a indicacao principal da vida-util da
ferramenta, estando relacionado com o desempenho desta. Este desgaste é provocado
pelas interagdes da ferramenta com a pega a maquinar e com a apara gerada durante a
maquinagem. O desgaste das ferramentas apresenta-se de vdrias maneiras, exibindo
diferentes mecanismos de desgaste, que estdo dependentes do material da ferramenta,
parametros de maquinagem, material a maquinar e geometria de corte [15]. Como tal,
a interpretacdo deste desgaste fornece informacdo importante, no que toca a
otimizacao do processo de maquinagem e a maquinabilidade de diversos materiais,
especialmente ligas consideradas dificeis-de-maquinar [5, 97].

Existem classificacdes para os mecanismos de desgaste, os quais se apresentam de
varias formas. Na Tabela 7 estdo apresentados os mecanismos de desgaste
comummente identificados nas ferramentas de corte [7].

Tabela 7 — Mecanismos de desgaste comummente apresentados nas ferramentas de fresagem [7]

Mecanismo de desgaste/Tipo de

desgaste Representagdo
Abrasivo Desgaste do
flanco
Mecanico Lascagem
Adesivo Desgaste
tipo entalhe
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Aresta
postica

Quimico Formacao

de cratera

Deformacao

Térmico

Fratura

Os diferentes tipos de desgaste irdo ser descritos de seguida:

Desgaste do flanco: Este tipo de desgaste é o mais comum e o que menos
impacta a vida-util da ferramenta. Ocorre devido a abrasdo causada pelo
contacto da ferramenta com o material;

Lascagem: Resulta da sobrecarga de tensGes de compressdo resultantes do
processo de corte. Estas tensdes sdo causadas por fendmenos de escoamento
da apara, ou uma selecdo indevida dos parametros de maquinagem;

Desgaste tipo entalhe: Apresenta-se na ferramenta sob a forma de microfissuras
no flanco e face de folga das ferramentas. Estas fissuras irdo propagar-se,
originando fraturas na aresta de corte, comprometendo a sua integridade;
Aresta postiga: Este fendmeno resulta da soldadura de material na face de
ataque das ferramentas, causada pelas altas pressdes do processo de
maquinagem. A presenca da aresta postica prejudica diretamente a qualidade
superficial maquinada;

Formacao de cratera (quimico): Este fendmeno ocorre na face de ataque da
ferramenta, devido a uma reacdo quimica entre o material e a ferramenta de
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corte. A cratera formada pode alargar, resultando no enfraquecimento da aresta
de corte;

e Deformagao (térmica): A ferramenta sofre deformacgdo plastica devido ao
amaciamento do material da ferramenta, devido as elevadas temperaturas
desenvolvidas no processo de maquinagem;

e Fratura (térmica): Este fendmeno ocorre devido as mudangas bruscas de
temperatura na ferramenta, causada pelas elevadas temperaturas de
maquinagem. Apresenta-se sob a forma de vdrias fraturas perpendiculares a
aresta de corte.

2.4.1 Anadlise do desgaste de ferramentas revestidas

A andlise do desgaste das ferramentas revestidas também oferece vdrias vantagens em
termos de otimizacdao do processo, possibilitando o desenvolvimento de novas
ferramentas e revestimentos, capazes de produzir melhores resultados em termos de
qualidade do processo e vida-util da ferramenta [5,15,97].

Os mecanismos de desgaste apresentam-se da forma referida na subsec¢ao anterior, no
entanto, para além daqueles apresentados na Tabela 7, as ferramentas revestidas
apresentam mecanismos de desgaste do revestimento, como por exemplo, a
delaminacado, fissuracdo e lascagem do revestimento. Um exemplo de delaminagdo do
revestimento pode ser observado na Figura 11 [103].

S3400 15.0kV 13.5mm x2.00k SE

Figura 11 — Detalhe do mecanismo de desgaste, delaminac¢do do revestimento, numa fresa [103]

Existem varios estudos realizados acerca do desgaste de ferramentas revestidas,
utilizadas em operacdes de fresagem. Tal como mencionado anteriormente, estes tipos
de estudos s3do bastante Uteis, fornecendo informacdo relevante para otimizacdao do
processo. No caso das ferramentas revestidas, o estudo dos mecanismos de desgaste
permite uma correta selecdo do revestimento ideal para certas aplicacdes [5,15]. Na
Tabela 8 estdo apresentados varios estudos realizados acerca da utilizacdo de fresas
revestidas em operacbes de maquinagem, avaliando o seu desempenho e
comportamento ao desgaste.

Tabela 8 — Tabela resumo de estudos realizados acerca do desgaste de ferramentas revestidas utilizadas em
operagdes de fresagem
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Resumo do artigo

Autores
Bandapalli et
al. [103]

Neste estudo, é analisado o desempenho dos revestimentos PVD
AITiN e TiAIN, utilizados em operacdes de microfresagem de uma liga
de titanio. O desgaste das ferramentas revestidas foi avaliado e
comparado com uma ferramenta nao revestida. Registou-se, para os
dois tipos de revestimento, os mesmos mecanismos de desgaste,
sendo estes principalmente delaminagado do revestimento e adesao
do material maquinado a superficie das ferramentas. A adesao de
material é promovida por altas temperaturas de maquinagem,
provocadas pelo corte desta liga. Em relacdo ao desgaste
apresentado pela ferramenta ndo revestida, este apresentou
principalmente adesdo de material, no entanto, numa menor escala,
guando comparado com a encontrada nas ferramentas revestidas,
significando que, para este caso, é preferivel a utilizagdo de uma
ferramenta ndo revestida, principalmente devido ao custo.

An et al. [104]

An et al. apresentam uma investigacdao no desgaste de ferramentas
revestidas por PVD e CVD, apds operagdes de facejamento em ligas
de titanio Ti-6242S e Ti-555. Foram testadas ferramentas nao
revestidas e ferramentas revestidas com CVD-Ti(C,N) + Al,03 + TiN e
PVD — (Ti, Al)N + TiN. Os autores verificaram que, apds os ensaios de
maquinagem de Ti-6242S, o revestimento CVD apresentava indicios
de lascagem, ainda que ndao muito severo, e adesao de material. Os
mesmos mecanismos de desgaste foram registados para os
revestimentos PVD, com a adi¢do de desgaste devido a temperaturas
elevadas desenvolvidas no contacto.

Para os ensaios de maquinagem da liga de titanio Ti-555, o
revestimento de CVD sofreu delaminacdo, com a ferramenta a
apresentar desgaste adesivo e lascagem grave. No caso do
revestimento PVD, este sofreu desgaste térmico na face de ataque e
adesdo na face de folga. Dos resultados destes ensaios de
maquinagem, os autores concluiram que o revestimento PVD
apresentava um melhor comportamento ao desgaste, devido
principalmente a uma maior resisténcia a propagacdo de fissuras,
gue provocaram a falha do revestimento CVD.

Sousa et al.
[105]

Neste trabalho, é apresentado um estudo comparativo de
ferramentas revestidas com TiAIN e TiAISIN, em operacdes de
fresagem numa liga de aco, W 1.2711. Foi avaliada a influéncia de
varios parametros na rugosidade superficial produzida, forcas de
corte e no desgaste das ferramentas. Foi avaliada a influéncia do tipo
da ferramenta, sendo testados dois: uma fresa de topo e uma
esférica. Relativamente aos parametros de maquinagem, foi variado
o comprimento de corte e velocidade de corte, sendo testadas as
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ferramentas para valores de 2 e 4 metros de comprimento de corte
e de 40 m/min, 80 m/min e 120 m/min de velocidade de corte.

Os valores 6timos de rugosidade superficial e desgaste sdo obtidos
para um menor comprimento de corte, visto que um aumento deste
parametro promove maior desgaste da ferramenta. Foram
registados os melhores resultados para todas as ferramentas
ensaiadas a 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 TiAISiN, ndo
justificando o uso do TiAISiN. No entanto, 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.
[106]

Sousa et al. apresentam um estudo comparativo de ferramentas ndo
revestidas e revestidas por um revestimento DLC/CrN multicamada.
Tal como no trabalho anteriormente apresentado [105], é avaliada a
influéncia do comprimento de corte e da velocidade de avanc¢o no
desgaste e desempenho das ferramentas testadas. Ambas as
ferramentas testadas exibem um comportamento semelhante em
termos de quantidade de desgaste apresentada e qualidade da
superficie maquinada. Na parte inicial dos testes, as ferramentas
revestidas tém um maior desempenho do que as nao revestidas, no
entanto, esta diferenca ndo é acentuada. Todavia, com o aumento
do comprimento de corte, as ferramentas revestidas exibem uma
maior quantidade de desgaste e produzem superficies com valores
de rugosidade superiores aqueles obtidos com as ferramentas nao
revestidas. Relativamente aos mecanismos de desgaste
apresentados pelas ferramentas, ambas as ferramentas apresentam
indicios de abrasdo e adesdo de material, com as ferramentas
revestidas a mostrarem uma maior quantidade de material aderido
a sua superficie. Adicionalmente, as ferramentas revestidas
apresentam mecanismos de delaminagdo e fissuracdo do
revestimento.

2.5 Maquinagem de acos inoxidaveis duplex

Devido as suas

propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo excelentes,

combinando os beneficios de possuir as fases a-ferrite e y-austenite [107], os acos
inoxiddveis duplex (DSS) tém uma vasta gama de aplicacdes [108-109]. Estas ligas
apresentam melhores propriedades quando comparadas com ligas de aco inoxidavel
mais convencionais, resultando num interesse crescente neste tipo de ligas, sendo mais
aplicado do que as “super-ligas” a base de Ni [110]. Devido a esta popularidade, existe
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um grande interesse no estudo da otimizacdo de processos de maquinagem aplicados a
este material, principalmente devido ao desgaste que este material provoca nas
ferramentas de corte. Na Tabela 9, estdo apresentados varios artigos realizados acerca
da maquinagem destas ligas, utilizando principalmente ferramentas revestidas. Nestes
estudos, sdo avaliadas a influéncia das condicdes de corte e ferramentas na
maquinagem de agos inoxidaveis duplex, analisando e identificando os mecanismos de
desgaste mais comummente apresentados pelas ferramentas apds cortar este material.

Tabela 9 — Tabela resumo de estudos realizados acerca do desgaste de ferramentas revestidas utilizadas em

operagdes de fresagem

Autores

Resumo do artigo

Martinho et
al. [111]

Martinho et al. avaliam o desempenho de duas pastilhas de corte com
revestimentos PVD e CVD, utilizadas em operacdes de desbaste de
um acgo inoxidavel duplex, X2CrNiMoCu25-6-3-3. Foram avaliados os
comportamentos das ferramentas de corte com revestimentos PVD
(AITIN - monocamada) e CVD (TiN/ TiCn/AI203 - multicamada) em
estudos de analise da rugosidade superficial, avaliacdo do desgaste da
ferramenta e monitorizacdo dos niveis de vibragdo produzidos nos
testes. Os parametros de corte foram mantidos para todos os ensaios.
As pastilhas de corte revestidas pelo processo CVD de
(TIN/TiCN/AI,O3) apresentam um melhor comportamento ao
desgaste, sendo mais eficazes em operacdes de desbastes, onde a
qualidade da superficie maquinada ndo é um fator importante. No
entanto, relativamente a operacdes de acabamento, as ferramentas
revestidas com AITiN produziram uma superficie com boa qualidade,
sendo melhor do que a obtida pelas ferramentas CVD.

Airao et al.
[112]

Neste trabalho, é testada a influéncia da velocidade de corte e
velocidade de avango, na rugosidade superficial maquinada, obtida
em ensaios de fresagem realizados numa liga de ago inoxidavel duplex
SS 2507, com e sem lubrificante. Apds os ensaios de maquinagem, a
rugosidade superficial maquinada foi avaliada, registando valores
mais baixos para os ensaios realizados com refrigeracdo.
Relativamente a influéncia dos parametros de maquinagem, registou-
se um aumento da rugosidade superficial para valores maiores de
velocidade de avanco. No entanto, a velocidade de avanco foi
determinada como o parametro mais influente na qualidade da
superficie maquinada. Os autores foram capazes de produzir a melhor
qualidade de superficie maquinada para baixos valores de avanco e
valores elevados de velocidade de corte.

Gouveia et
al. [113]

Neste trabalho, foram realizados ensaios de fresagem de uma liga de
aco inoxidavel duplex, usando dois comprimentos de corte diferentes,
mantendo a trajetdria, a velocidade de corte, a profundidade de corte
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axial e radial e o avango por dente constante. Foram testadas
ferramentas com 2, 3 e 4 laminas, e dois revestimentos (AICrN e
TiAIN), analisando-se o comportamento ao desgaste para cada
comprimento de corte e avaliando posteriormente a rugosidade
superficial da peca maquinada.

Conclui-se que as ferramentas com quatro laminas de corte
produzem valores de rugosidade superficial da pe¢ca mais baixos, em
comparacdao com as ferramentas de 2 ou 3 laminas de corte. O
revestimento TiAIN apresentou melhores resultados em termos de
desgaste do flanco, em relagdo ao AICrN, que apresentou um
desgaste prematuro e severo.

Neste estudo, é realizada uma comparacao do desgaste e da vida-util
de dois tipos de ferramentas revestidas na maquinagem de uma liga
de aco inoxidavel duplex, UNS $32750. Os autores realizaram ensaios
de fresagem utilizando uma ferramenta PVD AITiN e uma ferramenta
CVD TiCN Al,03, avaliando os mecanismos de desgaste e a vida-util
destas ferramentas, comparando-os com os resultados obtidos com
uma ferramenta nao revestida.

Ahmedetal. A ferramenta revestida por PVD com AITiN apresentou a vida-util

[114] maior, sendo duas vezes superior a do revestimento CVD, e trés vezes
superior a da ferramenta ndo revestida. Relativamente aos
mecanismos de desgaste, ambas as ferramentas apresentaram,
predominantemente, desgaste adesivo e lascagem. No entanto, a
ferramenta CVD apresentou algum desgaste térmico (fissuras
provocadas por fadiga térmica). Quanto a ferramenta nao revestida,
esta apresentou principalmente desgaste abrasivo, adesivo e
lascagem severa.

Silva et al. apresenta um estudo onde foram analisadas pastilhas de
carboneto de tungsténio revestidas por PVD e CVD, para avaliar o
comportamento destas, em operagdes de maquinagem de um ago
inoxidavel super duplex, GX2CrNiMoN26-7-4, identificando os
mecanismos de desgaste que afetam cada um dos revestimentos,
bem como avaliando a qualidade da superficie da peca produzida. Foi
Silva et al. registado o nivel de vibracdo, de forma a associar o tipo de
[115] revestimento ou falha da pastilha ao nivel de vibracdes geradas na
arvore da maquina. Apds a realizacdo dos ensaios, os autores
concluiram que as ferramentas revestidas com TiAIN por PVD,
produzem superficies com menor rugosidade e apresentam um
melhor comportamento ao desgaste, evidenciando as vantagens
deste tipo de revestimento em relagao ao revestimento por CVD, de
TiCN/TiN/Al2O3, na maquinagem do aco inoxidavel super duplex.
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DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

No presente capitulo irdo estar apresentadas as informagdes relativas aos materiais
utilizados e os métodos adotados para a realizagdo deste trabalho. O capitulo esta
dividido em trés subcapitulos, 3.1. Materiais, 3.2. Métodos e 3.3. Resultados e discussao,
onde resultados obtidos nos ensaios de maquinagem irdo estar apresentados, fazendo
uma avaliacdo do desempenho das ferramentas, quanto ao desgaste e qualidade do
acabamento superficial produzido.

3.1 Materiais

Nesta subseccdo, irdo ser apresentados os varios materiais utilizados para a realizagao
dos ensaios de maquinagem, nomeadamente as ferramentas que foram utilizadas,
referindo qual o material do substrato e revestimento, e a geometria de cada uma das
mesmas. O material maquinado ira ser também apresentado, mencionando qual o seu
formato inicial, as suas propriedades mecanicas (principais) e a sua composicao quimica.

3.1.1 Ferramentas utilizadas

3.1.1.1 Material do substrato

Todas as ferramentas de corte utilizadas nos ensaios de maquinagem tinham por base
um substrato de Carboneto de Tungsténio (WC-Co), posteriormente provido de um
revestimento duro. O carboneto é de grau 6110 e apresenta uma granulometria média
de cerca de 0.3 um. Adicionalmente, como aglutinante foi utilizado Cobalto (~6%wt). As
ferramentas ndo revestidas foram fornecidas pela empresa InovaTools, S.A. (Marinha
Grande, Portugal).

3.1.1.2 Geometria das ferramentas

Todas as ferramentas utilizadas tinham um didmetro de 4 mm e um comprimento util
de corte de 68 mm, no entanto, estas possuiam geometrias diferentes. Foram
produzidas desta forma, para avaliar a influéncia do tipo de geometria no desempenho
da ferramenta. Assim, foram produzidas ferramentas com quatro geometrias
diferentes. Adicionalmente, estas ferramentas foram revestidas com trés revestimentos
distintos, nomeadamente, TiAIN, TiAISiN e AICrN, tornando possivel a avaliacdo da
influéncia do revestimento da ferramenta no comportamento desta durante os testes
de maquinagem. Salienta-se que foram testados dois tipos de revestimentos TiAISiN
obtidos com recurso a métodos de deposicao diferente, um destes obtido pela técnica
de deposicdo convencional (utilizada na deposicdo dos outros revestimentos), dcMS

FRESAGEM DE LDX 2101: ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE DE CINCO
FERRAMENTAS COM DIFERENTES GEOMETRIAS E REVESTIMENTOS PVD VITOR SOUSA



DESENVOLVIMENTO

(direct current Magnetron Sputtering), enquanto o outro revestimento, igualmente de
TiAISiN, foi obtido pela técnica HiPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputtering).

No total, foram produzidos cinco tipos de ferramentas diferentes para a maquinagem
do aco LDX 2101, tendo geometrias e revestimentos variados. Os diferentes tipos de
ferramenta utilizados podem ser observados na Tabela 10, onde estdo apresentadas as
caracteristicas e a identificagdao dos tipos de ferramentas envolvidos.

Tabela 10 — Tipos de ferramenta para a maquinagem do ago inoxidavel duplex LDX 2101

Angulo Angulo

o
Ref. Geometria AN .de de de Revestimento
Ferramenta laminas
ataque folga
Tl Flat end-mill 2 30° 10° AICrN (dcMS)

End-mill com um
chanfro de 45° a

T2 4 35° 10° TiAIN (dcMS
0,08 mm da aresta ! (deMs)
de corte

T3 Flat end-mill 4 40° 5° AICrN (dcMS)
End-mill com um

T4 raio de canto de 0,2 4 35° 10° TiAISIN (dcMS)
mm

End-mill com um
T5 raio de canto de 0,2 4 35° 10°
mm

TiAISiN
(HiPIMS)

Apds a rececdo dos substratos, as ferramentas foram sujeitas a um processo de limpeza
por ultrassons, utilizando acetona como agente de limpeza. Numa primeira etapa, as
ferramentas foram sujeitas a uma limpeza com uma dura¢dao de 10 minutos.
Seguidamente, os substratos foram sujeitos a uma nova limpeza (trocando a acetona),
desta vez durante 5 minutos. Este processo de limpeza foi realizado de forma a garantir
gue nao existiam impurezas nos substratos aquando da deposi¢cdo dos revestimentos,
evitando possiveis defeitos nos revestimentos depositados.

3.1.1.3 Deposicdo dos revestimentos

Tal como mencionado na seccdo anterior, foram utilizadas duas técnicas de deposicao
para a obtencdo dos revestimentos mencionados. Para a deposicao dos revestimentos
obtidos por dcMS, foi utilizado um equipamento CemeCom CC800 / 9ML PVD
Unbalanced Magnetron Sputtering, com a capacidade de albergar quatro alvos. De
forma a garantir a homogeneidade dos revestimentos depositados, a velocidade de
rotacdo do porta-ferramentas foi definida como 1 rpm. Para a deposicao dos
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revestimentos TiAIN e TiAISiN, foram utilizados quatro alvos com uma composicdo
guimica semelhante, no entanto, no caso da deposicdo do revestimento AICrN, foram
utilizados dois alvos compostos por 100% Cr e dois alvos compostos por 100% Al. Estes
alvos foram dispostos de uma forma alternada dentro do reator, resultando num
revestimento composto por camadas alternadas de Cr e Al. Os parametros de deposi¢ao
utilizados para os revestimentos mencionados podem ser observados na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros de deposicdo utilizados para a obtengdo dos revestimentos, através da técnica dcMS

Parametros TiAIN TiAISiN AICrN
Tempo de deposi¢dao [min.] 240 240 240
Gases utilizados no reator Art + Kr + N, Art+Kr+N;  Arf+Kr+ N>
Material do alvo 4x TiAl 40/60 4x TiAlISi 38/57/5 2x Al + 2x Cr
Pressdo de trabalho [mPa] 580 580 580
Temperatura [°C] 450 450 450
Bias [V] -110 -110 -110
Densidade de corrente do 20 20 20
alvo [A/cm?]

Velocidade de rotagdo do 1 1 1

porta-ferramentas [RPM]

Para as ferramentas revestidas com TiAISiN depositado pela técnica HiPIMS, foi utilizado
um equipamento CemeCom CC800/HiPIMS. Os parametros utilizados para a obtencdo
deste revestimento podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros de deposi¢do utilizados para a obtengdo do revestimento de TiAlSiN, pela técnica HiPIMS

Parametros TiAISiN
Tempo de deposi¢do [min.] 240
Gases utilizados no reator Art + Kr + N>

Material do alvo

4x TiAlSi 38/57/5

Pressdo de trabalho [mPa] 580
Temperatura [°C] 450
Bias [V] - 110
Densidade de corrente do alvo [A/cm?] 20
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Frequéncia de impulso [Hz] 40
Duragao do impulso [us] 400
Velocidade de rotacdo do porta-ferramentas [rpm] 1

Os parametros de deposicdao foram selecionados com base em experiéncias bem-
sucedidas anteriormente aplicadas a substratos/material de substrato semelhantes.
Apds o processo de deposicdo, todas as ferramentas foram embaladas cuidadosamente,
evitando o manuseamento da zona de corte destas.

3.1.2 Material maquinado

O material utilizado nos testes de maquinagem tratava-se de um ago inoxidavel duplex,
mais concretamente, a liga LDX 2101. O material foi fabricado e fornecido pela empresa
Outukumpu (Helsinquia, Finlandia), sendo providenciado sob o formato de um vardo
cilindrico, com um didmetro de 75 milimetros. De acordo com o fornecedor, o material
apresenta uma tensdo de cedéncia de 450 MPa, e uma resisténcia a tracao de 650 MPa.
O aco em questdo tem uma dureza de cerca de 280 + 20 HVs, e a sua composi¢ao quimica
estd apresentada na Tabela 13. Para verificar os valores de dureza do material, foram
efetuadas dez medi¢des ao longo do mesmo, utilizando uma mdquina universal de
ensaios de dureza, EMCO M4U (Kuchl, Austria), usando uma carga de 5 kgf com um
tempo de permanéncia a carga maxima de 30 segundos. Estes valores vao de encontro
aos dados providenciados pelo fornecedor (Ficha técnica disponivel em anexo, Anexo
1).

Tabela 13 — Composigdo quimica (%wt) da liga LDX 2101

C Mn Cu Cr Ni Mo N

0,03 5,0 0,3 21,5 1,5 0,3 0,22

3.2 Meétodos

Na presente subseccdo irdo ser apresentados os métodos e equipamentos utilizados
para a realizacdo das varias analises, desde a preparacdao das amostras até a analise do
desgaste das ferramentas.

3.2.1 Preparacao das amostras para analise SEM

Para avaliar a espessura dos revestimentos aplicados as ferramentas por microscopia
eletrénica de varrimento (MEV), foi cortada uma ferramenta de cada tipo na zona de
corte revestida, de forma a produzir uma seccao transversal de cada uma destas, para
que depois estas fossem lixadas e polidas, permitindo assim a analise das sec¢bes
transversais. As ferramentas foram cortadas utilizando um equipamento de corte com
uma serra de disco diamantada, STRUERS MINITOM (Struers, Inc., Cleveland, OH, USA).
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Apds o corte de cada uma das ferramentas, procedeu-se a montagem destas em resina
termoendurecivel. A montagem foi realizada utilizando o equipamento de prensagem a
quente, STRUERS PEDOPRESS (Struers, Inc., Cleveland, OH, USA). O equipamento de
corte e de montagem podem ser observados na Figura 12 a) e b), respetivamente.

a) b)

Figura 12 — a) Equipamento de corte STRUERS MINITOM e b) equipamento de montagem em resina
termoendurecivel, STRUERS PEDOPRESS.

A montagem em resina facilita o0 manuseamento das amostras durante os processos
posteriores de lixagem e polimento.

As propriedades do material de substrato (carboneto de tungsténio) dificultaram os
processos de lixagem das amostras, provocando desniveis na superficie da amostra
montada, desgastando a resina mais rapidamente do que a secgao transversal. Estes
desniveis influenciam a andlise da espessura do revestimento, produzindo valores
incorretos. Para diminuir estes desniveis, as amostras foram montadas juntamente com
trés seccOes de carboneto de tungsténio, provenientes da mesma ferramenta (parte ndo
revestida). Este tipo de montagem pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Montagem da secgdo transversal de uma ferramenta revestida, juntamente com as secgdes ndo
revestidas, sendo que estas visavam apenas induzir o necessario equilibrio na amostra

A distribuicdo das sec¢des de carboneto de tungsténio ira diminuir os desniveis
produzidos durante o processo de lixagem (maior equilibrio global), promovendo um
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desgaste da superficie mais uniforme. Todas as amostras foram sujeitas ao mesmo
procedimento de lixagem e polimento.

Relativamente as operagdes de lixagem, foram utilizadas lixas de granulometria
decrescente, usando-as na seguinte sequéncia: 220, 500, 800 e 1200. Durante este
processo, as amostras foram rodadas 90° sempre que se alterava a lixa. Este
procedimento reduz as marcas anteriormente deixadas na superficie da amostra.

Apds a lixagem, as amostras foram sujeitas a um processo de polimento, de forma a
eliminar quaisquer marcas ainda presentes na superficie da amostra. Este processo de
polimento é composto por duas etapas, numa primeira etapa as amostras sao polidas
utilizando uma suspensao com particulas de diamante de 3 um, durante cerca de 15
minutos. Seguidamente, as amostras sao polidas utilizando outra suspensdo de
particulas de diamante, desta vez com particulas de 1 um, tendo tido esta etapa a
mesma duragado da primeira.

3.2.2 Analise e caracterizacdo do revestimento das ferramentas

3.2.2.1 Andlise da espessura do revestimento

Para avaliar a espessura dos revestimentos depositados, foram preparadas amostras de
acordo com o procedimento descrito na subseccao 3.2.1. Estas foram sujeitas a uma
analise de microscopia eletrénica de varrimento, de forma a efetuar as medicdes da
espessura dos revestimentos. Para esta analise, foi utilizado um microscépio eletrdnico
de varrimento FEI QUANTA 400 FEG (FEl, Hillsboro, OR, USA), equipado com um sistema
de microanalise EDAX Genesys Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy. Este sistema de
espetroscopia de raios-X por dispersdao de energia (EDS) permite realizar uma analise
elementar ou caracterizar quimicamente as amostras em andlise.

Quanto ao procedimento de medi¢cao da espessura dos revestimentos, foram realizadas
varias medi¢cdes por amostra, no minimo seis, escolhendo zonas diferentes do
revestimento. Adicionalmente, a mesma gama de ampliacdes foi utilizada na andlise de
todos os revestimentos, de forma a permitir a comparacao dos resultados obtidos.

A composicdao quimica do revestimento foi também analisada neste equipamento,
submetendo as amostras a analises EDS. Foi utilizado um potencial de feixe de 15 kV,
sendo esporadicamente reduzido para 10 kV, de forma a reduzir o volume de interacdo
e, portanto, reduzir a quantidade de ruido presente nos espectros. Este tipo de analise
apresenta alguns problemas de precisdo em analises quantitativas, no entanto,
considerou-se que seria suficiente para confirmar a composicao quimica dos
revestimentos em analise, evitando a utilizacdao de técnicas mais dispendiosas.

3.2.2.2 Avaliagdo das propriedades mecdnicas do revestimento

As propriedades mecanicas dos revestimentos depositados foram avaliadas,
nomeadamente dureza e médulo de elasticidade. Estes testes foram efetuados para
cada um dos tipos de revestimento, particularmente os revestimentos de TiAIN, TiAISiN
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e AICrN, obtidos por dc MS, e para o revestimento de TiAISiN depositado por HiPIMS. Os
testes foram realizados em amostras planas, do mesmo material do substrato das
ferramentas. Estas amostras foram colocadas dentro do reator aquando do processo de
deposicdo de cada um dos revestimentos mencionados. Na analise das amostras
revestidas, foi utilizado um equipamento dindmico para testes de ultramicrodureza,
Fischerscope H100 (Fischer, Waldachtal, Alemanha), utilizando uma carga maxima de 50
mN, aplicada durante 30 segundos. A partir da energia absorvida (registada durante este
ensaio), é possivel calcular os valores de dureza e moddulo de elasticidade dos
revestimentos sujeitos a estes ensaios.

3.2.3 Ensaios de maquinagem

3.2.3.1 Centro de maquinagem

Todos os ensaios de maquinagem foram realizados no mesmo equipamento, um centro
de maquinagem HAAS (Oxnard, CA, USA), modelo VF-2. Este centro de maquinagem tem
como velocidade de rotagao maxima 10 000 RPM e tem uma poténcia maxima de 20
kW. A maquina utiliza trés eixos para maquinar, tendo uma mesa com 914 mm de
comprimento e 356 mm de largura. A altura da mesa a arvore do equipamento é de 610
mm. Quanto a refrigeracdo, o equipamento utiliza fluido de corte para operagées de
magquinagem (que requerem refrigera¢do), uma emulsdao composta por 5% 6leo e 95%
agua.

3.2.3.1.1 Fixacdo da ferramenta

A fixacdo da ferramenta é feita por uma série de componentes, nomeadamente, um
cone 1SO40 DIN69871, um porta-pingas ER32 H70, um tirante ISO 7388-2 e uma pinga
ER DIN 6499. Estes componentes sao utilizados para os ensaios de maquinagem em que
nao se utilizou o equipamento de aquisi¢cdo de forgas de corte.

3.2.3.1.2 Fixacdo da peca a maquinar

Devido a geometria inicial da peca, sendo esta cilindrica, foi utilizada uma bucha
autocentrante de trés mordentes, Bison 3575 (BISON-BIAL, Bliesk Podiaski, Polénia). A
montagem utilizada pode ser observada na Figura 14.

Figura 14 — Montagem da pega a maquinar na bucha autocentrante, Bison 3575
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3.2.3.1.3 Medicdo da ferramenta e peca a maquinar

A medicdao do comprimento e diametro das ferramentas de corte foi efetuado utilizando
um sensor de ferramentas 6tico (Optical Tool Sensor — OTS), da marca Renishaw (Reino
Unido, Inglaterra). Esta medicdo deve ser efetuada para todos os ensaios de
maquinagem.

Para determinar o zero-pega da maquina, é necessario efetuar a medi¢ao da peca de
trabalho. Esta é feita através de um apalpador de contacto com transmissdo 6tica, da
marca Renishaw (Reino Unido, Inglaterra), modelo OMP40. Com este equipamento, é
determinada a posigao inicial nos trés eixos (X, Y e Z).

3.2.3.2 Estratégia de maquinagem

Devido a geometria do material a maquinar, optou-se por uma estratégia de
maquinagem em que a ferramenta ird maquinar a peca seguindo um caminho em
espiral, descrito da periferia do material até ao centro deste. Quanto aos parametros de
maquinagem iniciais, estes foram escolhidos com base nos valores aconselhados pelo
fabricante dos substratos das ferramentas. Os pardmetros de maquinagem foram
aplicados a todas as ferramentas, de forma a permitir a comparacdo dos resultados
obtidos, tanto no que respeita ao desgaste como a qualidade da superficie maquinada.
Os parametros iniciais determinados podem ser observados na Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros iniciais de maquinagem

Parametro inicial Valor
Profundidade de corte —a, [mm] 0,08
Largura de corte - ac [mm] 3
Velocidade de corte [m/min] 60
Avango [mm/min] 479
Comprimento de corte [m] 25

Os parametros observados na Tabela 14 foram aplicados para todas as ferramentas.
Adicionalmente, estes foram utilizados para a realizacdo de ensaios preliminares,
usando um equipamento de aquisicdo de forcas de corte. Estes ensaios irdo servir para
corrigir algum dos parametros inicialmente escolhidos.

3.2.3.3 Andlise das forcas de corte

As forcas de corte desenvolvidas durante o processo de maquinagem foram analisadas,
usando um dinamodmetro rotativo de quatro componentes. Este equipamento
denomina-se KISTLER 9171A e estd pareado com um sistema de aquisicdo de dados

KISTLER 5697A1 (Kistler, Winterthur, Suica), permitindo a recolha de dados de forgas de

FRESAGEM DE LDX 2101: ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE DE CINCO
FERRAMENTAS COM DIFERENTES GEOMETRIAS E REVESTIMENTOS PVD VITOR SOUSA

48



DESENVOLVIMENTO

corte desenvolvidas nos eixos X, Y e Z, bem como o bindrio desenvolvido durante o
processo (Mz) (Ficha técnica disponivel em anexo, Anexo 2).

Tal como mencionado na sec¢do anterior, realizaram-se ensaios preliminares utilizando
este equipamento, de forma a identificar qualquer aumento ou comportamento
anormal das forcas de corte durante estes ensaios. Gragas a este procedimento, foi
possivel identificar que a partir dos 4 metros de comprimento de corte, as ferramentas
ja apresentavam niveis significativos de desgaste, com alguns fendmenos notdveis a
partir dos 2 metros de comprimento de corte. Como tal, decidiu-se alterar o parametro
inicial de 25 metros de comprimento de corte, criando duas novas condi¢des de ensaio,
uma para 2 metros e outra para 4 metros de comprimentos de corte.

3.2.3.3.1 Fixa¢do da ferramenta com o dinamodmetro

A fixacdo da ferramenta neste equipamento é feita da mesma forma que é descrita na
Subsec¢do 3.2.3.1.1. Este equipamento tem um cone ISO40 DIN69871, um porta-pingas
ER32 H70 e um tirante ISO 7388-2. Como tal, pode ser utilizada uma pinga ER DIN 6499.
A montagem deste equipamento no interior do centro de maquinagem com uma
ferramenta pode ser observada na Figura 15.

Figura 15 — Montagem do equipamento de aquisigdo de forgas de corte com uma ferramenta
3.2.3.4 Pardmetros de maquinagem

Com os parametros iniciais ajustados, foram criadas mais duas condi¢des de corte
adicionais, desta vez introduzindo uma variagao positiva e negativa de 25% ao valor
inicial do avanco, permitindo assim a analise da influéncia do avanco no desgaste das
ferramentas e na qualidade da superficie maquinada. Quanto aos valores de
profundidade, largura e velocidade de corte, estes foram mantidos constantes para os
restantes ensaios. Na Tabela 15, podem ser observados os pardmetros de maguinagem
e a respetiva referéncia para cada ferramenta ensaiada.
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Tabela 15 — Parametros de maquinagem para cada tipo de ferramenta utilizado

Referéncia Revestimento Nt’JAme'ro de Avang? Comprimento
laminas [mm/min] de corte [m]
T1L4F75 AICrN (dc MS) 2 359.25 4
T1L2F75 AICFN (dc MS) 2 359.25 2
T1L4F100 AICrN (dc MS) 2 479 4
T1L2F100 AICrN (dc MS) 2 479 2
T1L4F125 AICrN (dc MS) 2 598.25 4
T1L2F125 AICrN (dc MS) 2 598.25 2
T2L4F75 TiAIN (dc MS) 4 359.25 4
T2L2F75 TiAIN (dc MS) 4 359.25 2
T2L4F100 TiAIN (dc MS) 4 479 4
T2L2F100 TiAIN (dc MS) 4 479 2
T2L4F125 TiAIN(dc MS) 4 598.25 4
T2L2F125 TiAIN (dc MS) 4 598.25 2
T3L4F75 AICrN (dc MS) 4 359.25 4
T3L2F75 AICrN (dc MS) 4 359.25 2
T3L4F100 AICrN (dc MS) 4 479 4
T3L2F100 AICrN (dc MS) 4 479 2
T3L4F125 AICrN (dc MS) 4 598.25 4
T3L2F125 AICrN (dc MS) 4 598.25 2
T4LAF75 TiAISIN (dc MS) 4 359.25 4
T4AL2F75 TiAISIN (dc MS) 4 359.25 2
T4LAF100 TiAISiN (dc MS) 4 479 4
T4L2F100 TiAISIN (dc MS) 4 479 2
T4L4F125 TiAISiN (dc MS) 4 598.25 4
T4L2F125 TiAISiN (dc MS) 4 598.25 2
T5L4F75 TiAISIN (HiPIMS) 4 359.25 4
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T5L2F75 TIAISIN (HiPIMS) 4 359.25 2
T5L4F100 TIAISIN (HiPIMS) 4 479 4
T5L2F100 TiAISiN (HiPIMS) 4 479 2
T5L4F125 TIAISIN (HiPIMS) 4 598.25 4
T5L2F125 TIAISIN (HiPIMS) 4 598.25 2

Para cada uma das condig¢des de corte apresentadas na Tabela 15, foram realizados trés
ensaios (com ferramentas novas), de forma a produzir um maior nimero de resultados,
melhorando assim a consisténcia dos dados obtidos.

A utilizacdo de fluido de corte nos ensaios de maquinagem dificulta a analise por
microscopia eletrdnica de varrimento das ferramentas. Como tal, apds cada ensaio as
ferramentas foram sujeitas a uma limpeza por ultrassons durante 5 minutos, utilizando
acetona. A duracdo desta limpeza é curta, de modo a evitar a remoc¢do de material
aderido na zona de corte das ferramentas.

3.2.4 Analise da rugosidade da superficie maquinada

A analise da rugosidade superficial produzida é bastante importante, visto que esta estd
relacionada com o desempenho das ferramentas, o desgaste destas e a estabilidade do
processo de maquinagem em si. Para medir a rugosidade da superficie maquinada, foi
utilizado um rugosimetro MAHR PERTHOMETER M2 profilometer (Mahr, Gottingen,
Alemanha), seguindo a norma DIN EN ISO 4288/ASME b461. Foram analisados os valores
de rugosidade média aritmética (Ra) e rugosidade mdaxima (Rmax). Os perfis R também
foram recolhidos, de forma a identificar algum pico acentuado ou algum outro
fendmeno presente na superficie maquinada. De forma a obter informacgdes
relacionadas com a estabilidade do processo de maquinagem, foram efetuadas
medicdes no sentido radial e tangencial (relativas a direcdo da maquinagem). Se um
grande desvio entre estes valores de rugosidade fosse detetado, significaria que haveria
instabilidade no processo, principalmente a nivel de vibracdes da ferramenta aquando
da maquinagem.

Relativamente aos parametros dos ensaios de rugosidade, foram efetuadas medicdes
com um comprimento de 5,6 mm, que correspondem a sete segmentos do valor de cut-
off, que é de 0,8 mm. O primeiro e ultimo segmento ndo sao considerados, visto que a
aceleracdo e desaceleracdo do apalpador pode induzir erros nas medi¢des da
rugosidade.

A avaliacdo da rugosidade superficial produzida foi efetuada apds cada ensaio de
maquinagem, efetuando-se um minimo de cinco medi¢cdes em ambas as direcdes
mencionadas. Os valores obtidos destas cinco medi¢des foram utilizados para calcular o
valor de Ra e Rmdax médio.
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3.2.5 Andlise do desgaste das ferramentas

Depois dos ensaios de maquinagem, as ferramentas foram analisadas por microscopia
eletrénica de varrimento, para que o desgaste das ferramentas fosse avaliado e para
que os mecanismos de desgaste principais fossem identificados. O desgaste foi
quantificado analisando o valor de desgaste de flanco (VB) apresentado pelas
ferramentas, procedimento que foi efetuado de acordo com a norma ISO 8688-2:1986.

Foi criada uma referéncia para a analise das ferramentas de dois e quatro gumes de
corte, tal como pode ser observado na Figura 16. Tanto a face de ataque (rake face) (RF)
como a face de folga (clearance face) (CF) foram analisadas, identificando os
mecanismos de desgaste predominantes e medindo o desgaste de flanco nas CF’s de
todas as ferramentas.

a) b)

Figura 16 — Referéncia utilizada para analise das ferramentas com a) 2 gumes de corte, e com b) 4 gumes de
corte

A numeracao apresentada na Figura 16 foi adotada para a identificacdo dos gumes na
analise das imagens recolhidas da extremidade das ferramentas. Adicionalmente, foi
utilizado nas legendas RF (rake face) ou CF (clearance face), para a identificacdo da face
em analise. Foram igualmente utilizados nas legendas das imagens recolhidas, nimeros
de 01 a 03, visto que foram ensaiadas trés ferramentas por condicdo de corte
apresentada na Tabela 6.

3.3 Apresentacdo e discussdo dos resultados

Nesta subseccdo, irdo ser apresentados os dados obtidos para os diferentes ensaios
realizados para cada tipo de ferramenta, nomeadamente: caracterizacdo dos
revestimentos, andlise das forcas de corte obtidas durante o processo, analise da
rugosidade da superficie maquinada e andlise do desgaste das ferramentas.
Adicionalmente, os mecanismos de desgaste principais irdo ser identificados para todos
as ferramentas e condigdes de ensaio. Ird ser feita uma comparacao e discussao destes
resultados, determinando o tipo de ferramenta que sofre menos desgaste e que produz
uma melhor rugosidade superficial na peca.
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3.3.1 Caracterizacdo dos revestimentos

Os quatro diferentes tipos de revestimento foram analisados de acordo com o
procedimento descrito nas sec¢des 3.2.2.1 e 3.2.2.2. Os valores médios de espessura
foram obtidos a partir de medicBes realizadas em vdrias zonas das amostras revestidas.
A composicdo dos revestimentos foi confirmada a partir de andlises EDS realizadas a
estes. Um exemplo de medicdo e espectro EDS do revestimento de TiAISiN (dc MS)
podem ser observados na Figura 17.

8

L .~ X s Y p 2 4

@ mag | HV | det WD | mode - 10 pm -
CEMUP| 10 000 x | 15.00 KV BSED 9.2 mm|Z Cont TIAISIN

Support Francisco Zispe

NSupport dB4ZASharedDatA20200807, Francisco SiVAEDSITIAISIN 72 5pc

Label A CEMUP  15ka¥  TIAISIN Z1 Label A CEMUP  15keV  TIAISIN 22

Figura 17 — Imagens SEM de uma medicdo do revestimento TiAISiN, a) zonas de analise EDS Z1 e 72, b) espectros
EDS paraZlc)eZ2d)

Os valores médios de espessura obtidos para todos os revestimentos podem ser
observados na Tabela 16. Note-se que para a determinacdo dos valores da espessura do

revestimento de AICrN, foram consideradas medicGes efetuadas nas ferramentas T1 e
T3.
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Tabela 16 — Espessuras médias para cada um dos revestimentos depositados

Revestimento Espessura [um]
TiAIN (dc MS) 2,812 +0,120
TiAISiN (dc MS) 2,799 £ 0,163
AICrN (dc MS) 2,965 £ 0,220
TiAISiN (HiPIMS) 2,310+0,122

A estrutura do revestimento de AICrN nao foi observada nas amostras preparadas para
analise por microscopia eletrénica de varrimento, isto porque os processos de lixagem
e polimento provocam uma homogeneizag¢ao das camadas do revestimento, resultando
numa aparéncia de um revestimento monolitico. Entdo, a estrutura multicamada deste
revestimento foi observada utilizando uma amostra sujeita a fratura fragil do
revestimento. Esta estrutura pode ser observada na Figura 18.

Figura 18 — Estrutura multicamada do revestimento depositado de AICrN

As propriedades mecanicas dos revestimentos também foram determinadas,
nomeadamente a dureza e mddulo de elasticidade. Os valores obtidos para estas
propriedades podem ser observados na Tabela 17. Nesta mesma tabela, o racio H/E
também é apresentado, visto que este estd relacionado com o comportamento ao
desgaste dos revestimentos, principalmente com a resisténcia a deformacao plastica.

Tabela 17 — Valores das propriedades obtidas dos ensaios de ultramicrodureza para todos os revestimentos

Dureza-H Modulo de elasticidade — E
Revestimento H/E
[GPa] [GPa]
TiAIN (dc MS) 22,9+1,2 312+9 0,073
TiAISiN (dc MS) 21,6 +0,9 266+7 0,081
AICrN (dc MS) 36,8+ 2,1 335+5 0,110
TiAISiN (HiPIMS) 31,4+1,2 317+ 11 0,099
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3.3.2 Analise das forcas de corte

A andlise das forgas de corte pode ser bastante Util para a monitorizacdo do processo de
maquinagem, especialmente para avaliar a estabilidade do processo, e até desgaste da
ferramenta. Tal como mencionado anteriormente, devido aos parametros utilizados,
nomeadamente a profundidade e largura de corte, os valores das forgas de corte foram
relativamente baixos.

Ao analisar os graficos das forcas de corte recolhidos para cada ferramenta e condicao
de ensaio, foi notada uma tendéncia comum. Independente do valor de avancgo, as
forcas de corte em componentes Fx, Fy e Fz, registaram um aumento ao longo dos
ensaios. Em particular, o componente Fz sofreu a maior variagdo ao longo dos ensaios
para todas as ferramentas testadas. Este aumento nas componentes das forcas de corte
foi observado para 2 metros de comprimento de corte, sendo uma tendéncia constante
desde o inicio até ao final do teste, até que a ferramenta atinja os 4 metros de
comprimento de corte. Os valores do bindrio (Mz) também foram analisados, no
entanto, estes eram bastante baixos, exibindo um comportamento constante para
todos os ensaios realizados.

Uma ligeira diferenca no comportamento das forcas de corte registadas para as
ferramentas T1 em relagdo as restantes ferramentas foi notada. Os componentes Fx e
Fy apresentavam valores diferentes, sendo o valor de Fx superior. Adicionalmente, o
aumento das forgas destes componentes ao longo do ensaio ndo foi tao significativo
como aquele registado para as ferramentas T2, T3, T4 e T5. Relativamente ao
componente em Fz, 0 comportamento manteve-se constante para todas as ferramentas
ensaiadas. Na Figura 19, estd apresentado um gréfico correspondente a medicdo das
forcas de corte obtido num ensaio de uma ferramenta T1, enquanto na Figura 20, pode
ser observado um grafico obtido num ensaio de uma ferramenta T2.

2 Fx[NL: Y1
Fy NI Y1

FZ[NJ: Y2

%w - il ' | I CoM
W\H‘\NW Wt I G s AR R il lldly

e Cycle No_: 1

Figura 19 — Grafico das forgas de corte adquiridas de um ensaio a uma ferramenta T1
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Figura 20 — Grafico das forgas de corte adquiridas de um ensaio a uma ferramenta T2

Relativamente a parte inicial e final dos graficos, o comportamento das forgas é anormal,
devido ao inicio e final do ensaio em questdo, visto que a ferramenta a entrar em
contacto com o material e a paragem do dinamdmetro rotativo, irdo influenciar os
valores das forcas de corte. Entendeu-se por bem ndo editar os graficos e omitir estes
fendmenos.

Existe uma clara diferenca no comportamento das componentes Fx e Fy das ferramentas
T1 para as ferramentas T2. Os graficos de forcas de corte dos ensaios das ferramentas
T3, T4 e T5 apresentam o mesmo comportamento observado na Figura A2 (com valores
ligeiramente diferentes). Isto é devido a geometria da ferramenta, visto que as
ferramentas T1 possuem dois gumes de corte, enquanto as restantes possuem quatro
gumes.

O valor de avango influencia a magnitude das forgas de corte registadas, sendo registado
um aumento das forgas de corte (em todos os componentes) para valores de avanco
maiores, sendo o valor mais baixo de forc¢as de corte obtido para as condi¢des de ensaio
realizadas a 75% de avanco. Este comportamento registou-se para todas as ferramentas
ensaiadas.

3.3.3 Medicdes de rugosidade da superficie maquinada

Os valores de rugosidade superficial obtidos irdo ser apresentados, mostrando os
valores médios de Ra, para a direcdo radial e tangencial. Estes resultados irdo estar
divididos para cada tipo de ferramenta ensaiada (de T1 a T5), sendo comparados entre
eles no final da presente subseccao.

3.3.3.1 Dados obtidos — T1

Relativamente a rugosidade produzida pelas ferramentas T1 para todas as condicGes de
ensaio, os valores médios obtidos podem ser observados na Tabela 18. Adicionalmente
os valores de Ra e Rmax irdo estar apresentados nos graficos de barras das Figuras 21 e
22, referentes a rugosidade medida no sentido radial e tangencial.
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Tabela 18 — Valores médios de Ra, medidos nas direg¢des radial e tangencial, para os testes realizados com as

ferramentas T1

Referéncia do ensaio

Ra - Sentido radial [um]

Ra - Sentido tangencial [um]

T1L2F75 0,193 + 0,015 0,182 £ 0,019
T1L4F75 0,325 +0,021 0,345 + 0,031
T1L2F100 0,219 +0,019 0,223 +0,011
T1L4F100 0,394 + 0,033 0,389 £ 0,016
T1L2F125 0,254 £ 0,012 0,327 £ 0,044
T1L4F125 0,481 + 0,036 0,492 + 0,056
4,5
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Figura 21 — Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido radial, para as ferramentas T1
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Figura 22 — Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido tangencial, para as ferramentas T1

Analisando os valores apresentados na Tabela 18, pode ser notado um ligeiro desvio dos
valores medidos no sentido radial, relativamente aos obtidos no sentido tangencial.
Todavia, este desvio ndo é significativo, podendo concluir-se que o processo de
maquinagem é estavel. Os valores de Ra médios para os dois sentidos de medigao
possuem a mesma tendéncia, isto é, o valor de Ra tende a aumentar para comprimentos
de corte mais elevados (4 metros), com os valores de Ra mais baixos a serem obtidos
nos ensaios de comprimentos de corte de 2 metros, para todos os valores de avancgo.
Isto deve-se a severidade de desgaste apresentada pelas ferramentas, que é superior
para comprimentos de corte mais elevados.

Relativamente a influéncia do avango na rugosidade superficial produzida, quanto maior
o valor de avanco utilizado, maior é o valor de Ra da superficie maquinada. Os valores
maximos de Ra sdao obtidos para as condi¢des que utilizam 125% do avango inicial,
particularmente, para a condi¢ao T1L4F125.

3.3.3.2 Dados obtidos — T2

De seguida, irdo ser apresentados os valores médios de Ra produzidos pelas ferramentas
T2, para todas condi¢des de ensaio. Estes valores podem ser observados na Tabela 19.
Adicionalmente, os valores de Rmax e Ra médios, obtidos para ambas as dire¢des de
medicdo, estdo representados nas Figuras 23 e 24.

Tabela 19 — Valores médios de Ra, medidos nas dire¢des radial e tangencial, para os testes realizados com as
ferramentas T2

Referéncia do ensaio Ra - Sentido radial [um] Ra — Sentido tangencial [um]

T2L2F75 0,291 +0,018 0,260+ 0,012

T2L4F75 0,401 £ 0,026 0,436 +£0,021
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T2L2F100 0,325+0,017 0,301 + 0,015
T2L4F100 0,413 + 0,031 0,405 + 0,026
T2L2F125 0,409 + 0,019 0,409 + 0,014
T2L4F125 0,505 + 0,037 0,477 £ 0,022
6
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Figura 23 — Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido radial, para as ferramentas T2
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Figura 24 — Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido tangencial, para as ferramentas T2

A semelhanca do que foi observado para as ferramentas T1, os valores de Ra médios,
apresentados na Tabela 19, ndo indicam um desvio significativo entre si, significando
que ndo existiram vibragdes excessivas durante o processo de maquinagem. A tendéncia
dos valores de Ra médios registados para a ferramenta T2 é a mesma das da ferramenta
anteriormente analisada, obtendo-se os valores de Ra mais baixos para ensaios que
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utilizam um valor de avango e comprimento de corte menor, com o menor valor de Ra
médio a registar-se para a condi¢cdo T2L2F75. Salienta-se que, apesar da rugosidade
aumentar com o valor de avango utilizado durante a maquinagem, o aumento do valor
de Ra das condigdes que utilizam 75% para 100% (479 mm/min) é menos acentuado do
que aquele registado de 100% para 125% de avancgo.

3.3.3.3 Dados obtidos — T3

Os valores de Ra médio registado para os ensaios de maquinagem realizados com as
ferramentas T3 estdo apresentados na Tabela 20, estando os valores de Ra e Rmax
representados nas Figuras 25 e 26. Relativamente a estabilidade do processo de
maquinagem, pelos valores apresentados na Tabela 20, pode concluir-se que este é
bastante estdvel, ndo apresentando um desvio significativo dos valores medidos na
direcdo radial, relativamente a tangencial.

Tabela 20 — Valores médios de Ra, medidos nas dire¢des radial e tangencial, para os testes realizados com as
ferramentas T3

Referéncia do ensaio Ra - Sentido radial [um]  Ra - Sentido tangencial [um]
T3L2F75 0,234 £ 0,016 0,206 £ 0,013
T3L4F75 0,270 £ 0,019 0,273 +£0,029
T3L2F100 0,209 £ 0,009 0,211 +£0,021
T3L4F100 0,299 +£0,011 0,295 +0,031
T3L2F125 0,172 £ 0,012 0,190+ 0,012
T3L4F125 0,228 £ 0,022 0,228 £ 0,025
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Figura 25 — Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido radial, para as ferramentas T3
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Figura 26 — Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido tangencial, para as ferramentas T3

Os valores médios de Ra registados para estas ferramentas é bastante inferior aos
valores produzidos pelas ferramentas T1 e T2. Relativamente a variacdo dos valores de
Ra com os parametros de maquinagem, estes tendem a aumentar com o aumento do
comprimento de corte, tal como observado para as ferramentas previamente
apresentadas. No entanto, a variagao do valor médio de Ra com o avango nado é igual ao
registado para as ferramentas T1 e T2. Este valor diminui para valores de avanco de 75%,
todavia, esta diminuicdo ndo é tdo acentuada como aquela registada para as
ferramentas T1 e T2. Adicionalmente, a rugosidade superficial produzida para ensaios
que utilizam 75% e 100% de avango é bastante proxima. Contrariamente ao que foi
apresentado até este momento, foi registada uma diminuicdo nos valores de Ra médio
paravalores de avanco de 125%, sendo esta bastante acentuada. As condicdes de ensaio
de 125% de avanco produziram a melhor qualidade superficial, particularmente, a
condicdo T3L2F125.

3.3.3.4 Dados obtidos — T4

Os dados obtidos quanto aos valores de Ra registados apds os ensaios de maquinagem
realizados com as ferramentas T4 estdao apresentados na Tabela 21. Analisando os
valores apresentados, pode concluir-se que o processo de maquinagem é estavel, sem
vibracOes excessivas desenvolvidas durante o processo. Adicionalmente, na Figura 27 e
28 estdo apresentados os valores medidos de Ra e Rmax, para a direcdo radial e
tangencial.

Tabela 21 — Valores médios de Ra, medidos nas dire¢Oes radial e tangencial, para os testes realizados com as
ferramentas T4

Referéncia do ensaio  Ra - Sentido radial [um] Ra - Sentido tangencial [um]

T4L2F75 0,194 £ 0,018 0,175+0,011
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T4L4F75 0,253 + 0,025 0,253 + 0,018
T4L2F100 0,259 + 0,016 0,247 £ 0,011
T4L4F100 0,274 + 0,019 0,284 + 0,016
T4L2F125 0,250 + 0,022 0,270 + 0,014
T4L4F125 0,284 + 0,033 0,323 0,021
4
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Figura 27 — Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido radial, para as ferramentas T4
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Figura 28 — Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido tangencial, para as ferramentas T4

Quanto a variacao dos valores de Ra com o comprimento de corte, tal como o observado
para as outras ferramentas, estes valores tendem a aumentar com o aumento do
comprimento de corte. Relativamente a influéncia do avanco, quanto menor for o valor
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de avanco, menor é o valor de Ra registado. Isto vai de encontro ao que foi registado
para as ferramentas T1 e T2. A superficie maquinada com as ferramentas T4 que
apresenta a melhor qualidade, foi a produzida pelo ensaio T4L2F75.

3.3.3.5 Dados obtidos — T5

Na Tabela 22 irdo estar apresentados os valores de Ra médios para os ensaios de
maquinagem realizados utilizando a ferramenta T5. Esta ferramenta é igual a T4,
diferindo apenas no método de deposicdo utilizado para obter o revestimento da
ferramenta. Como tal, os valores médios de Ra sdo bastante prdéximos dos valores
registados para T4, seguindo a mesma tendéncia, e indicando um processo estavel.

Tabela 22 — Valores médios de Ra, medidos nas dire¢des radial e tangencial, para os testes realizados com as
ferramentas T5

Referéncia do ensaio  Ra-—Sentido radial [um] = Ra - Sentido tangencial [um]

T5L2F75 0,191 +0,013 0,207 £0,013
T5L4F75 0,199+ 0,018 0,224 £ 0,019
T5L2F100 0,206 + 0,013 0,234 + 0,009
T5L4F100 0,262 £ 0,021 0,260 £ 0,012
T5L2F125 0,233 £0,026 0,227 £0,015
T5L4F125 0,286 + 0,031 0,286 + 0,023

Nas seguintes Figuras 29 e 30, os valores de Ra e Rmax médios, medidos em ambas as
direcdes, estdo apresentados.
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Figura 29 — Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido radial, para as ferramentas T5
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Figura 30 — Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido tangencial, para as ferramentas T5

Os valores de Ra médio sdo maiores para comprimentos de corte mais elevados, tal
como registado para os ensaios realizados com as restantes ferramentas.
Adicionalmente, tal como observado em T1, T2 e T4, para valores de avango superiores
a qualidade da superficie maquinada tende a diminuir (aumento do valor de Ra).

3.3.3.6 Comparacdo e discusséo dos dados obtidos

Na presente subseccdo, ird ser realizada uma comparagdo dos dados apresentados
anteriormente. Nas Figuras 31 e 32, irdo estar apresentados os valores de Ra médio para
todas as ferramentas testadas, medido na direcdo radial e tangencial, respetivamente.
As condi¢cdes de corte irdo estar identificadas de acordo com a referéncia das
ferramentas mencionada na Subseccdo 3.2., sendo que o numero a seguir ao “L” indica
o valor de comprimento de corte, e 0 niUmero que segue o “F” indica a percentagem de
avanco utilizada no ensaio de maquinagem.
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Figura 31 — Valores médios de Ra, medidos na dire¢do radial a maquinagem, produzidos pelas ferramentas T1, T2,
T3, T4 e T5, para todas as condi¢des de ensaio
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Figura 32 — Valores médios de Ra, medidos na dire¢do tangencial a maquinagem, produzidos pelas ferramentas T1,
T2,T3, T4 e T5, para todas as condigdes de ensaio

Tal como observado nas Figuras 31 e 32, os valores médios de Ra tendem a aumentar
para comprimentos de corte mais elevados, uma tendéncia que se regista para todas as
ferramentas. Notou-se, também, que existia uma variacdo na qualidade da superficie
maquinada para diferentes valores de avanco. Este parametro tem um elevado impacto
na rugosidade da superficie maquinada [112,116]. De uma forma geral, o aumento do
avanco ird prejudicar a qualidade da superficie maquinada, este comportamento foi
observado para quatro das ferramentas testadas. Para T1, T2, T4 e T5, os valores médios
minimos de Ra foram registados para condi¢cdes que utilizam 75% de avanco.
Relativamente a ferramenta T3, foi registado um decréscimo significativo no valor
médio de Ra com o aumento do avanco, obtendo-se os melhores resultados em termos
de qualidade superficial para ensaios realizados a 125% do avango, isto podera ser a
uma selecdo indevida de parametros de maquinagem (para esta ferramenta em
particular). Os valores médios menores de Ra foram obtidos para a ferramenta T3,
todavia, os resultados obtidos para as ferramentas T5 e T4 foram bastante proximos dos
obtidos para T3, sendo estes considerados satisfatoérios.

Tanto as ferramentas revestidas por TiAlISiN, como a ferramenta com quatro gumes de
corte revestida com AICrN, produziram bons resultados em termos de rugosidade, com
a ultima a ter o melhor desempenho de entre todas as ferramentas. O numero de gumes
de corte tem uma grande influéncia na qualidade da superficie maquinada [109], visto
gue a ferramenta revestida com AICrN com dois gumes produziu valores de Ra maiores,
principalmente para valores de comprimento de corte e avanco mais elevados.

Relativamente as ferramentas revestidas com TiAISiN (T4 e T5), tal como mencionado
anteriormente, apesar dos valores de Ra médios serem superiores aqueles obtidos para
T3, estes sdo bastante inferiores aos obtidos para as ferramentas T1 e T2, sendo
considerados satisfatérios. Apesar de produzires valores de Ra bastante proximos, a
ferramenta T5 produz valores inferiores aos obtidos para T4. Isto podera ser atribuido a
técnica de deposicdao HiPIMS, que produz revestimentos com valores de tensdes

residuais compressivas maiores (quando comparado com a técnica de deposicdo dc MS)
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[89-90]. Estas tensdes residuais compressivas podem ser benéficas para a producao de
uma superficie maquinada com baixa rugosidade [97], visto que promovem uma melhor
coesdo do revestimento e uma aresta de corte mais rigida e fina [91]. Os revestimentos
multicamada obtidos por PVD, tal como o revestimento da ferramenta T4, também
possuem um elevado nivel de tensdes residuais compressivas, o que contribuiu para o
bom desempenho deste tipo de ferramentas, na produgdo de uma superficie maquinada
de boa qualidade [15].

3.3.4 Medicdo do desgaste de flanco das ferramentas

Tal como na subseccdo 3.3.3., aqui irdo ser apresentados os valores médios de desgaste
do flanco (VB) de todas as ferramentas (T1 a T5), medidas na face de folga para todas as
condicOes de ensaio, seguindo a norma ISO 8688-2:1986 [117].

3.3.4.1 Dados obtidos —T1

Os valores médios de desgaste do flanco (VB) das ferramentas T1 estdo apresentados
na Tabela 23.

Tabela 23 — Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T1 para todas as condi¢des de ensaio

Referéncia do ensaio Valor médio de VB [um]
T1L2F75 14,22 + 1,05
T1L4F75 18,34 +1,16
T1L2F100 9,67+0,78
T1L4F100 12,27 +0,98
T1L2F125 23,32+1,84
T1L4F125 25,20+ 1,76

Analisando os valores de desgaste do flanco apresentados na Tabela 23, pode ser
observado um aumento de desgaste para comprimentos de corte mais longos, para
todas as condicOes de ensaio testadas. No entanto, € um aumento pouco acentuado.

Relativamente a influéncia da variacdo do avanco no desgaste do flanco das
ferramentas, foi registado o menor valor de desgaste para os ensaios realizados com
100% do valor do avanco. Este desgaste aumentou quando o avango variou,
apresentando um valor maximo para os ensaios realizados a 125% de avancgo,
particularmente o ensaio T1L4F125. O facto de o desgaste ser menor para os valores de
avanco inicialmente escolhidos (479 mm/min), significa que os parametros inicialmente
determinados sao ideais para esta ferramenta, especialmente se se pretender prolongar
a vida util desta.
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3.3.4.2 Dados obtidos — T2

Na Tabela 24 estdo apresentados os valores médios de VB, medidos nas faces de folga
das ferramentas T2.

Tabela 24 — Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T2 para todas as condi¢des de ensaio

Referéncia do ensaio Valor médio de VB [um]
T2L2F75 8,380 £ 0,69
T2L4F75 13,18 +1,12
T2L2F100 7,040 £ 0,24
T2L4F100 10,01 £ 0,98
T2L2F125 13,21+1,12
T2L4F125 25,12 +1,05

Tal como observado nos resultados relativos a ferramenta T1, o desgaste do flanco da
ferramenta T2 é influenciado pelo comprimento de corte, sendo maior para os ensaios
realizados para 4 metros de comprimento de corte. Todavia, esta variacdo ndo é tao
significativa como a variacdo do desgaste provocada pela variacdao do valor de avanco.
Tal como observado na ferramenta T1, os valores menores de VB médio sdo registados
para os ensaios realizados a 100% de avango, sofrendo um aumento para valores mais
baixos (75%) e mais altos (125%) do avanco.

3.3.4.3 Dados obtidos — T3

Na Tabela 25 estdo apresentados os valores médios de VB, registados para todas as
condicGes de ensaio das ferramentas T3.

Tabela 25 — Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T3 para todas as condi¢Ges de ensaio

Referéncia do ensaio Valor médio de VB [um]
T3L2F75 11,72+ 1,06
T3LAF75 12,54 + 0,85
T3L2F100 14,17 + 1,60
T3L4F100 16,26 + 1,55
T3L2F125 6,820 £ 0,55
T3L4F125 8,570+0,19
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Observando os valores da Tabela 25, pode ser vista a mesma tendéncia de incremento
do desgaste com o comprimento de corte. Este aumento é esperado e é menor quando
comparado com as variagGes de desgaste do flanco para valores diferentes de avanco.

Ao contrdrio do que foi registado para as ferramentas T1 e T2, os valores maiores de
desgaste VB foram observados para as condi¢Ges de ensaio que utilizam 100% de
avanco. Para as ferramentas T4, foi registada uma diminui¢do do valor médio de VB para
ensaios que utilizam 75% e 125% de avanc¢o, com os valores minimos a serem registados
para os ensaios realizados a 125% de avanco. Esta variagcdao é semelhante a registada
para os valores médios de Ra da superficie maquinada por este tipo de ferramenta. Com
os valores menores a serem registados, também, para ensaios realizados a 125% do
valor de avanco inicial. Isto pode estar relacionado com a quantidade de desgaste
apresentado pelas ferramentas, pois as ferramentas que sofrem menos desgaste,
geralmente, irdo produzir uma melhor qualidade da superficie maquinada [118].

3.3.4.4 Dados obtidos — T4

Na presente subseccdo, estdo apresentados na Tabela 26 os valores médios de VB das
ferramentas T4.

Tabela 26 — Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T4 para todas as condi¢des de ensaio

Referéncia do ensaio Valor médio de VB [um]
T4L2F75 6,710+ 0,36
T4LAF75 13,71+0,74
T4L2F100 10,47 £ 0,66
T4LAF100 18,80+ 1,16
T4L2F125 4,770+ 0,22
T4L4F125 5,830+ 0,65

Analisando os valores da Tabela 26, pode ser visto um claro aumento do valor médio de
VB com o comprimento de corte, tal como o esperado. A intensificacdo do desgaste do
flanco para comprimentos de corte mais elevados é mais acentuada para os valores de
avango de 75% e 100%, sendo minima no caso dos ensaios realizados para 125% do valor
do avanco inicial.

Relativamente a variacdo dos valores de desgaste para diferentes valores de avanco, tal
como o que foi registado para a ferramenta T3, os valores médios de VB sdo menores
para os ensaios realizados a 125% do avango. Existe, também, uma diminui¢cao dos
valores de desgaste de flanco para ensaios realizados a 75% do valor de avanco, no
entanto, esta diminuicdo ndo é tdo acentuada como a observada para os ensaios
realizados com os maiores valores de avanco.

FRESAGEM DE LDX 2101: ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE DE CINCO
FERRAMENTAS COM DIFERENTES GEOMETRIAS E REVESTIMENTOS PVD VITOR SOUSA

68



DESENVOLVIMENTO

Para as ferramentas T4, os valores minimos de desgaste sao obtidos para os ensaios
realizados a 125% de avanco, no entanto, salienta-se que os valores de VB obtidos para
as restantes condigdes de ensaio, sdo menores quando comparados com as ferramentas
T1, T2 e T3, salientando o bom comportamento ao desgaste da ferramenta T4, e a
apeténcia da ferramenta para trabalhar com maior velocidade de avanco.

3.3.4.5 Dados obtidos — T5

Os valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T5 para todas as
condicOes de ensaio, sdo apresentados de seguida na Tabela 27.

Tabela 27 — Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T5 para todas as condi¢Ges de ensaio

Referéncia do ensaio Valor médio de VB [um]
T5L2F75 5,13 +£0,09
T5L4F75 8,26 +£0,14
T5L2F100 8,80+0,11
T5L4F100 13,41+1,19
T5L2F125 4,82 +0,24
T5L4F125 5,14+ 0,12

Observando os valores da Tabela 27, pode ser identificada a mesma tendéncia dos
valores médios de VB que aquela observada para as ferramentas T3 e T4. Existe um
aumento de desgaste do flanco para comprimentos de corte maiores, no entanto, esta
variacdo ndo é muito acentuada, tal como o que foi observado para as ferramentas T1,
T2, T3 e T4. O valor médio de VB é maior para os ensaios realizados para 100% de
avanco, verificando-se uma diminuicdo para valores de 75% e 125% de avanco. A
diminuicdo é mais acentuada para valores mais elevados de avanco, com as condicdes
T5L2F125 e T5L4F125 a exibirem os valores de VB mais baixos.

Os valores de desgaste do flanco da ferramenta T5 sdo os mais baixos de todas as
ferramentas, estando bastante préximos dos valores obtidos para a ferramenta T4.
Adicionalmente, notou-se que a influéncia do comprimento de corte no desgaste do
flanco das ferramentas era menor para as ferramentas T5, comparativamente as
ferramentas T4.

3.3.4.6 Comparacdo e discusséo dos dados obtidos

Os valores médios de desgaste do flanco de todas as ferramentas, medido para todas as
condicbes de ensaio, esta apresentado na Figura 33. A nomenclatura utilizada para as
condi¢Oes de ensaio é igual a descrita em 3.3.3.6.
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Figura 33 — Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T1, T2, T3, T4 e T5, para todas as
condigdes de ensaio

Analisando a Figura 33, é possivel notar um claro aumento do valor médio de VB com o
aumento do comprimento de corte, particularmente para as ferramentas T1 e T2. Este
aumento é experienciado por todas as ferramentas, no entanto, ndo é tao intenso para
as ferramentas T3, T4 e T5. Isto significa que estas ferramentas tém um melhor
comportamento ao desgaste para comprimentos de corte mais elevado, sofrendo
menos desgaste de flanco para maiores distancias de maquinagem [97].

Relativamente a influéncia do avango nos valores médios de VB registados para as
ferramentas, nota-se uma clara influéncia deste pardametro no desgaste, sendo a
ferramenta T1 a mais afetada em termos de desgaste do flanco, com o aumento ou
diminui¢do do valor de avango. A ferramenta T2 descreve uma tendéncia semelhante,
no entanto, a intensidade do desgaste é mais elevada para comprimentos de corte
maiores do que para avangos menores/maiores. Relativamente as ferramentas T3, T4 e
T5, os valores médios de VB obtidos para estas seguiram a mesma tendéncia,
diminuindo tanto para avang¢os menores como maiores, exibindo uma diminuicdo de
desgaste de flanco para valores de avango de 125%. Estes baixos valores de desgaste,
especialmente para valores elevados de avanco, indicam que as ferramentas T3, T4 e T5
tém um excelente comportamento ao desgaste, quando comparadas com as
ferramentas T1 e T2. Isto pode ser explicado pela geometria da ferramenta e pelos
revestimentos utilizados na maquinagem [15], especialmente os revestimentos de
TiAISIN, aplicados nas ferramentas T4 e T5. As ferramentas revestidas com TiAISiN
sofreram menos desgaste do flanco, com as ferramentas T5 a apresentarem os valores
minimos de desgaste do flanco. Os beneficios da utilizacdo deste revestimento para
aplicacdes exigentes estdo documentados [97], no entanto, é de salientar que o
revestimento que foi obtido pela técnica de HiPIMS mostra o melhor comportamento
ao desgaste de todas os outros em andlise. Geralmente, esta técnica de deposicdo
confere melhores propriedades mecanicas aos revestimentos, quando comparadas com
técnicas de deposi¢cdo mais convencionais, como o dc MS [87-88], o que contribui para
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um melhor desempenho ao desgaste por parte do revestimento. A técnica HiPIMS
também confere uma melhor adesdo dos revestimentos ao substrato [89], o que esta
relacionado com um melhoramento do comportamento ao desgaste do revestimento.
As tensoes residuais induzidas por esta técnica [90] também contribuem para um
aumento da resisténcia ao desgaste do revestimento [5, 15].

3.3.5 Andlise dos mecanismos de desgaste das ferramentas

Uma analise detalhada do desgaste apresentado por todas as ferramentas e condigdes
de ensaio ird ser realizada de seguida, apresentando e comentando o desgaste e
principais mecanismos de desgaste registados.

3.3.5.1 Andlise do desgaste — T1

Na presente subseccdo, irdo ser apresentadas as imagens recolhidas da andlise por
MEV/SEM realizada as ferramentas T1. Estas ferramentas sofreram principalmente
desgaste por abrasao, fissuracdo e delaminagdo do revestimento, e apresentaram algum
desgaste causado pela adesdo do material a superficie da ferramenta. Tal como
observado para os valores de desgaste do flanco das ferramentas, para comprimentos
de corte mais longos, o desgaste que as ferramentas apresentam é mais severo, tal
como observado na Figura 34.

d)
Figura 34 — a) Face de folga, com uma ampliagdo de 500x, de uma ferramenta T1L2F100 e T1L4F100, e b) face de
ataque, com uma amplia¢do de 500x, de uma ferramenta c) T1L2F100, e d) T1L4F100
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Tal como observado na Figura 34, o desgaste é mais severo para ensaios realizados para
4 metros de comprimento de corte, exibindo mais desgaste do flanco e apresentando
mecanismos de desgaste mais desenvolvidos do que é observado nas ferramentas
ensaiadas para 2 metros de comprimento de corte. E notada a presenca de material
aderido na superficie da ferramenta (Figura 34 d)), sendo que esta adesdo de material
promove o desgaste abrasivo nessa zona, o que ird eventualmente conduzir a
delaminagao do revestimento. A adesdao do material na face de ataque da ferramenta
T1L4F100_003 pode ser observada em maior detalhe na Figura 35.

¢—-~ !
40 ym
T1L4F100_RF1_003 - Adhesion

Figura 35 — Adesdo de material na superficie da face de ataque de uma ferramenta T1L4F100, com uma ampliagdo
de 2500x

O desgaste por adesdo observado na Figura 35 foi analisado, de modo a determinar se
se tratava do material a ser maquinado. Para este efeito, foram realizadas analises EDS,
determinando a composi¢do quimica do material aderido, confirmando que se tratava
de facto do aco inoxidavel duplex a ser maquinado, tal como observado na Figura 36.
Desta forma, pode ser concluido que um aumento do comprimento de corte promove a
formacgdo/desenvolvimento de mecanismos de desgaste, principalmente a adesdo de
material a superficie da ferramenta.
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a) b)

Figura 36 —a) Face de ataque de uma ferramenta T1L4F100 com as vdrias zonas de andlise assinaladas, e b)
espetro EDS para a zona de andlise Z3, onde existem indicios de adesdo

Relativamente a influéncia do avanc¢o no desgaste das ferramentas T1, existe um claro
aumento do desgaste com a variagdo do valor de avang¢o, no entanto, todos os
mecanismos de desgaste mencionados estdo presentes para todas as condicbes de
avanco. Na Figura 37, as faces de folga e de ataque de ferramentas testadas a 75% e
125% do valor de avanco, podem ser observadas.

c) d)

Figura 37 —Face de folga, com uma ampliagdo de 500x, de uma ferramenta a) T1L2F75 e b) T1L2F125, e face de
ataque, com uma ampliagdo de 200x, de uma ferramenta c) T1L2F75 e d) T1L2F125
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O desgaste apresentado na Figura 37 para as ferramentas utilizadas em ensaios
realizados a 75% e 125% de avanco é superior ao desgaste observado para as
ferramentas ensaiadas a 100% de avanco. Isto é evidenciado pelos valores médios de
VB registados e apresentados previamente.

Durante a andlise desta ferramenta, os seguintes mecanismos de desgaste
predominantes foram identificados: desgaste abrasivo (observado em detalhe na Figura
38)), fissuragdo/delaminacdo do revestimento e indicios de material aderido na
superficie das ferramentas. Estes mecanismos s3ao comummente registados na
maquinagem de acos inoxidaveis duplex [114,119].

@rorio[mag O] HV | det [mode| WD | ———— 40 ym ———
CEMUP| 2 500 x | 15.00 kV| BSED |Z Cont|11.2 mm T1L2F125 _RF2_002

Figura 38 — Analise dos mecanismos de desgaste presentes numa face de ataque de uma ferramenta T1L2F125

Tal como pode ser observado pela Figura 38, aos 2 metros de comprimento de corte ja
sdo detetados alguns mecanismos de desgaste relevantes, estando o substrato exposto
(observado na face de ataque), exibindo claras marcas de abrasdo, destacamento do
revestimento e apresentando algum material aderido na superficie. A adesdo de
material a superficie da ferramenta é promovida pelo aumento do comprimento de
corte, comecando este por se acumular nas ranhuras deixadas a superficie da
ferramenta (provocadas pelo processo de retificagdo da ferramenta/ substrato), tal
como observado na Figura 38. A quantidade de material acumulado é maior para
comprimentos de corte maiores, observado na Figura 35, promovendo o desgaste
abrasivo destas zonas, eventualmente resultando na falha do revestimento. Para além
dos mecanismos de desgaste predominantes, foi registada a fissuracdo do revestimento,
fenédmeno observado principalmente nos ensaios conduzidos a 75% de avanco. Este
fendmeno pode ser observado na Figura 34, e em mais detalhe na Figura 39.
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@oromag O] HV | det |mode| WD |  ———50pum
CEMUP| 1 500 x |15.00 kV| BSED |Z Cont|11.2 mm T1L2F75_CF1_001

Figura 39 — Analise dos mecanismos de desgaste presentes numa face de ataque de uma ferramenta T1L2F125

Em suma, os mecanismos de desgaste observados para as ferramentas T1 sdo:
fissuracdo e delaminagdo do revestimento, desgaste abrasivo e adesdao de material
[120]. A fissuracdo do revestimento é predominante para os ensaios realizados com um
valor de avanco de 75%. Relativamente a adesdo de material, esta ndo foi influenciada
pela variacdao do avanco, estando presente na superficie das ferramentas testadas para
4 metros de comprimento de corte.

3.3.5.2 Andlise do desgaste — T2

Relativamente ao desgaste observado nas ferramentas T2, tal como observado na
ferramenta T1, existe uma intensificacdo acentuada do desgaste para maiores
comprimentos de corte, sendo este pardmetro mais influente no desgaste,
comparativamente ao avango.

Quanto aos mecanismos de desgaste observados, estes foram os mesmos registados
nas ferramentas T1, ainda que com diferentes intensidades. Os principais mecanismos
de desgaste identificados foram: abrasdo, adesdo de material a superficie da
ferramenta, delaminacdo do revestimento e alguma fissuracdo do revestimento.

Apesar das ferramentas T2 apresentarem mais desgaste para comprimentos de corte
maiores, o desgaste registado ndo é tdo intenso como o registado para as ferramentas
T1, o que vai de encontro as medi¢des do desgaste do flanco previamente apresentadas.
Apesar do desgaste destas ferramentas ndo ser tdo severo como o das T1, foi registada
uma maior quantidade de adesdo de material na superficie da ferramenta. Esta adesao
foi registada nas faces de folga e ataque da ferramenta T2 para comprimentos de corte
iguais a 2 metros, o que nado se registou no caso das ferramentas T1. Indicios de adesdo

FRESAGEM DE LDX 2101: ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE DE CINCO
FERRAMENTAS COM DIFERENTES GEOMETRIAS E REVESTIMENTOS PVD VITOR SOUSA

75



DESENVOLVIMENTO

de material na face de folga de uma ferramenta T2, testada a 2 metros de comprimento
de corte, podem ser observados na seguinte Figura 40.

[@PoRTO| mag O HV det WD mode | =——— 20 um
CEMUP| 5 000 x |15.00 kV|BSED |11.2 mm|Z Cont T2L2F100_CF3_002

Figura 40 — Material aderido na face de folga de uma ferramenta T2L2F100

Esta adesdo de material ird conduzir a delaminagao do revestimento [105], como pode
ser observado na Figura 41, estando marcadas as zonas de delaminacdo do revestimento
na face de ataque de uma ferramenta T2, onde também pode ser observada a presencga
de material aderido.

v det d
5.00 kV|BSED 113.0 mm|Z Cont

Figura 41 — Delaminagdo do revestimento registado numa face de ataque de uma ferramenta T2L2F100

Relativamente a influéncia do valor de avanco nos mecanismos de desgaste
apresentados pela ferramenta T2, foi notado que uma reduc¢do no valor de avanco iria
promover a adesao de material maquinado a superficie da ferramenta. No entanto, para
valores de avanco maiores, particularmente para os ensaios realizados com 125% do
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avanco, as ferramentas apresentaram mais desgaste abrasivo e fissuracdo do
revestimento. Este desgaste abrasivo registou-se com mais intensidade na face de folga
das ferramentas T2, tal como observado na Figura 42. Para estas condig¢des, foi registada
adesdo de material, no entanto, esta encontrou-se principalmente na face de ataque
das ferramentas T2 (ensaiadas a 125% de avango). As faces de ataque exibiram, também
mais delaminagdo do revestimento, possivelmente causado pela maior quantidade de
material aderido nestas faces. Estes mecanismos de desgaste podem ser observados na
face de ataque de uma ferramenta T2, ensaiada a 125% de avancgo, apresentada na
Figura 43.

@rokiol mag O HV det WD mode 50 pm
CEMUP| 1 500 x |15.00 kV|BSED |11.1 mm|Z Cont T2L4F125 CF2 003

&

(LG x‘ mag O HV det WD mode — 50 pm ———
CEMUP| 1 500 x |15.00 kV|BSED |12.7 mm|Z Cont T2L4F125 RF3 001

Figura 43 — Face de ataque de uma ferramenta T2L4F125, exibindo adesdo de material e delaminagdo do
revestimento
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3.3.5.3 Andlise do desgaste — T3

Relativamente ao desgaste apresentado pelas ferramentas T3, tal como esperado, a
severidade deste aumenta para valores maiores de comprimento de corte,
intensificando os mecanismos de desgaste presentes na ferramenta. O principal
mecanismo de desgaste observado nestas ferramentas foi a adesdo de material,
originando, em alguns casos, aresta postica. Este fendmeno pode ser observado na
seguinte Figura 44.

mron | mag O] HV | det | mode WD -—‘30 uriw
CEMUP| 2 000 x [15.00 kV| BSED |Z Cont|10.5 mm 3 125 _CF2_001

Figura 44 — Aresta postica registada numa face de folga de uma ferramenta T3L4F125

Neste caso, o aumento do valor do avango promoveu a adesao do material maquinado,
com a maior quantidade de material aderido a ser observada para os ensaios realizados
para 125% do valor de avanco. Tal como observado nas ferramentas T1 e T2, existe
desgaste abrasivo e delaminacdo do revestimento. Na Figura 45, uma face de ataque de
uma ferramenta T3 pode ser observada, exibindo desgaste por adesdao de material e
delaminacdo do revestimento. O desgaste abrasivo apresenta-se principalmente na
fronteira do revestimento delaminado.
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| det | mode WD -—A.in pm
BSED |Z Cont|11.7 mm T3L4F125 RF1 001

Figura 45 — Adesdo de material e desgaste abrasivo detetados numa face de ataque de uma ferramenta T3L4F125

Ao contrario do que foi observado para as ferramentas T1 e T2, nao foram identificadas
fissuras de grande dimensdo no revestimento. No entanto, foram identificadas algumas
fissuras de escala nanométrica. Estas “nano-fissuras” irdo eventualmente
evoluir/propagar, originando fissuras de maior dimensdo que irdo causar a falha do
revestimento. Estas fissuras podem ser observadas em maior detalhe na Figura 46.

PORT mai}; [m] HV det | mode WD ——
CEMUP| 100 000 x |15.00 kV| BSED |Z Cont|12.2 mm AICTN - Crack detail

Figura 46 — Fissuras detetadas no revestimento de uma ferramenta T3, testada a 75% de avancgo e para 4 metros de
comprimento de corte

O facto de ndo terem sido observadas fissuras desenvolvidas no revestimento, pode ser
atribuido a estrutura multicamada do revestimento, que promove a resisténcia a
propagacao de fissuras do mesmo [5, 15,97].

Em suma, as ferramentas T3 apresentaram grandes quantidades de material aderido a

superficie da ferramenta e alguma abrasdo, o que eventualmente provocou a
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delaminacdo do revestimento e exposicao do substrato em algumas zonas. Apesar disto,
as ferramentas apresentaram niveis relativamente baixos de desgaste de flanco
(comparativamente a T1 e T2). Adicionalmente, esta ferramenta produziu resultados
bastante satisfatérios em termos da rugosidade da superficie maquinada. Comparando
o desempenho da ferramenta T1 com o da T3, ambas munidas do mesmo revestimento
de AICrN, pode ser concluido que existe um beneficio em utilizar uma ferramenta com
guatro gumes para maquinar ligas de aco inoxidavel duplex.

3.3.5.4 Andlise do desgaste — T4

As ferramentas T4 apresentaram o segundo valor mais baixo de desgaste de flanco,
particularmente para valores de avango maiores. No entanto, foi registado desgaste
consideravel nas faces de ataque destas ferramentas (em relagdo a quantidade
observada na face de folga). Este desgaste foi mais intenso nas ferramentas ensaiadas a
75% de avanco, como pode ser observado na Figura 47.

a) b)

Figura 47 — Face de ataque de uma ferramenta T4L2F75 a), TALAF75 b)

Relativamente aos mecanismos de desgaste observados, estes foram principalmente:
adesdo de material, abrasdo e delaminacdo do revestimento. Tal como observado nas
restantes ferramentas, o mecanismo de delaminagao do revestimento é provocado pela
adesdao do material e abrasdao desta area. Isto pode ser observado na Figura 48, onde
pode ser vista a acumulacdao de material nas marcas deixadas pelo processo de
retificacdao do substrato.
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[@PORTO| mag O HV det | mode| WD — 00 VL
CEMUP| 5 000 x [15.00 kV|BSED |Z Cont|12.5 mm T4L4F100 RF3 002

Figura 48 — Adesdo do material maquinado numa face de ataque de uma ferramenta T4L4F100

Quanto a influéncia dos parametros nos mecanismos de desgaste presentes nas
ferramentas T4 para comprimentos de corte mais elevados, os mecanismos sdo mais
intensos, no entanto, o valor de avanco promove a formacao de certos mecanismos de
desgaste. Por exemplo, foi observada uma maior quantidade de material aderidos para
0s ensaios realizados a 75%, enquanto para os ensaios realizados a 125% o mecanismo
de desgaste predominante era o desgaste abrasivo, apresentando alguns indicios de
adesdo de material. Na Figura 49, pode ser observada uma face de ataque de uma
ferramenta T4, ensaiada a 125% de avango e 4 metros de comprimento de corte.

HV det | mode WD —20pm
) x 115.00 kV| BSED |Z Cont|[12.7 mm T4L4F125 RF1 001

Figura 49 — Marcas de abrasdo registadas numa face de ataque de uma ferramenta T4L4F125

Como pode ser visto na Figura 49, ha presenca de material aderido, especialmente na
fronteira do revestimento delaminado. Todavia, o desgaste abrasivo é predominante.
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Ao contrdrio do que foi observado em T1, T2 e T3, ndo foi notada a presenca de fissuras
no revestimento das ferramentas T4. Adicionalmente, este tipo de ferramentas sofreu
menos desgaste do flanco quando comparado com as ferramentas previamente
analisadas. No entanto, foi registado desgaste consideravel nas faces de ataque das
ferramentas T4 que foram testadas. Isto deve-se ao mecanismo de formacgao e remogao
da apara, fazendo com que esta seja empurrada contra a face de ataque das ferramentas
testadas, promovendo assim a adesdo nesta area das ferramentas. O desgaste abrasivo
é promovido nestas zonas de adesdo, resultando na delaminacdo do revestimento,
induzindo assim um maior desgaste na face de ataque destas ferramentas.

3.3.5.5 Andlise do desgaste — T5

Visto que as ferramentas T5 e T4 apenas diferem no método de deposicdo do
revestimento, estas apresentaram um comportamento muito semelhante, tal como
visto pelos dados apresentados relativamente a rugosidade superficial produzida e do
desgaste do flanco apresentado. Esta semelhanca estendeu-se para os mecanismos de
desgaste registados, sendo observados nas ferramentas T5 os mesmos mecanismos de
desgaste considerados como principais registados na ferramenta previamente
analisada, sendo estes: desgaste por adesdo, desgaste abrasivo e delaminag¢ao do
revestimento. No entanto, estes mecanismos apresentaram-se de uma forma menos
intensa, quando comparado com os mecanismos de desgaste observados em T4.

A variacdo dos parametros de maquinagem influenciam os mecanismos de desgaste
desenvolvidos nas ferramentas T5, da mesma forma que nas ferramentas T4. Um
aumento do comprimento de corte promove a intensificagdo dos mecanismos de
desgaste, tais como a adesdo de material a superficie da ferramenta e desgaste abrasivo.
Quanto a influéncia do avanco, quanto menor este for, maior é a tendéncia para o
material aderir a ferramenta, sendo registados ligeiros indicios de adesdo nas faces de
folga das ferramentas, tal como observado na Figura 50.

Mrox0l mag O | d [ mode | WD e— A 1111
CEMUP| 2 500 x |15 3SED |Z Cont|9.8 mm T2L4F100 CF3 001

Figura 50 — Andlise dos mecanismos de desgaste presentes numa face de folga de uma ferramenta T5L4F100
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Tal como observado na andlise das ferramentas T4, para valores mais elevados de
avanco, o desgaste abrasivo é predominante, enquanto para valores mais baixos de
avanco, a adesao de material a superficie da ferramenta é mais abundante.

Relativamente a delaminacdo do revestimento, esta acontece do mesmo modo
registado para as ferramentas analisadas, com o material a aderir a superficie da
ferramenta, principalmente nas marcas deixadas pelo processo de retificagdo do
substrato. Este fendmeno pode ser observado na Figura 51.

mrorol mag O i —20 ym
CEMUP| 5 000 x |15 3SED |Z m HIPMS E1 RF1

Figura 51 — Adesdo do material maquinado nas marcas deixadas pela retificagdo do substrato, observado na face de
ataque de uma ferramenta T5L2F100

Tal como mencionado anteriormente, o material ird acumular-se nestas zonas,
promovendo a abrasdo da drea e delaminacao do revestimento. Na Figura 52, pode ser
observada uma face de ataque de uma ferramenta T5, testada a 100% de avango e
guatro metros de comprimento de corte, com o substrato exposto. Pode ser notada a
delaminacdo do revestimento e a adesdo do material maquinado a fronteira do
revestimento/substrato.
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'_";x.v?-'?f't

Figura 52 — Adesdo do material maquinado na zona de delaminagao do revestimento, observado numa face de
ataque de uma ferramenta T5L4F125

Para além dos principais mecanismos de desgaste, foi notada, também, a presenca de
aresta postica, provocada por uma acumulagdo de material no substrato exposto de
algumas ferramentas testadas. Na Figura 53, este fendmeno pode ser observado em
detalhe. Este mecanismo ndo foi observado em todas as ferramentas, ndo sendo
considerado um mecanismo de desgaste principal.

[ronT HV let | mode WD — VA V111
CEMUP| 2 500 x 115.00 kV| BSED |Z Cont!12.4 mm [2L4F125 RF1 002

Figura 53 — Face de ataque de uma ferramenta T5L2F125, com identificagdo do mecanismo de desgaste

Resumidamente, o comportamento ao desgaste das ferramentas T5 é muito
semelhante ao observado nas ferramentas T4, ambas exibindo os mesmos mecanismos
de desgaste, com a ferramenta T5 a mostrar menos severidade destes.
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3.3.5.6 Discussdo dos resultados obtidos

Relativamente aos mecanismos de desgaste identificados nas ferramentas, os mais
predominantes foram desgaste abrasivo e adesdo do material a superficie da
ferramenta, isto vai de encontro com o que é normalmente observado na maquinagem
de acos inoxidaveis duplex [88, 114].

A ferramenta que sofreu menos adesao de material foi a ferramenta T1, visto que esta
é a ferramenta que possui dois gumes. Esta geometria promove uma remogdo da apara
melhor, quando comparada com as ferramentas com quatro gumes, o que se deve ao
facto de existir uma maior area que pode ser irrigada pelo liquido de corte. No entanto,
esta ferramenta apresenta desgaste abrasivo, fissuracdo e delaminacdo do
revestimento, mesmo possuindo um revestimento multicamada, como o AICrN que foi
utilizado. Adicionalmente, o nivel de desgaste observado neste tipo de ferramentas foi
bastante severo, principalmente quando comparado com o desgaste apresentado na
ferramenta T3, revestida com o mesmo tipo de revestimento, mas possuindo quatro
gumes, indicando que quatro gumes de corte produzem melhores resultados, em
termos de desgaste, aquando da maquinagem deste tipo de ligas [113].

As ferramentas T3 apresentaram grandes quantidades de material aderido quando
comparadas com as restantes ferramentas, sendo que este fendmeno se verificou
principalmente para comprimentos de corte mais elevados. Esta elevada quantidade de
material aderido provocou a formacdo de aresta postica, observada em varias
ferramentas T3. Apesar disto, o desgaste do flanco destas ferramentas ndo foi tao
acentuado como aquele que foi registado para as ferramentas T1 e T2. Adicionalmente,
ndo foi notada a presenca de fissuras significativas neste revestimento, devido a sua
estrutura multicamada, que promove a resisténcia a propagacao de fissuras do
revestimento [5, 15]

Ambas as ferramentas revestidas com o revestimento TiAISiN, T4 e T5, apresentaram
pouco desgaste, com a ferramenta T5 a exibir a menor quantidade de desgaste entre
todas as ferramentas. No entanto, a ferramenta T4 apresenta um desgaste semelhante,
apenas ligeiramente mais severo. Este revestimento, TiAlSiN, apresenta um bom
comportamento ao desgaste, mesmo na maquinagem de materiais com baixa
maquinabilidade [97]. Apesar destas ferramentas apresentarem um baixo nivel de
desgaste de flanco, comparando este desgaste ao observado nas faces de ataque,
observou-se que este era mais intenso, principalmente devido a acumulacao de material
aderido nestas zonas.

O modo de falha do revestimento é comum para todas as ferramentas analisadas, a
delaminacdo do revestimento é observada predominantemente nas faces de ataque das
ferramentas. A adesdo do material a superficie da ferramenta promove o desgaste
abrasivo nestas zonas, que por sua vez promove a delaminagdo do revestimento,
expondo o substrato. Esta exposicdo do substrato origina zonas de fronteira entre o
revestimento e o substrato, onde o material maquinado tende a aderir em grande
quantidade, promovendo assim um ciclo de delaminacao do revestimento [105].
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CONCLUSOES

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

A elaboracdo da presente dissertagao resultou na elaboragdo de trés artigos:

e Do estudo acerca dos revestimentos com base TiAIN utilizados na maquinagem
resultou a elaboragao e publicagao de um artigo de revisdao acerca da utilizagao
e desempenho deste tipo de revestimento nos processos de maquinagem [97].

e Com os resultados obtidos para as ferramentas T1, T2, T3, T4 e T5, foram
elaborados dois artigos comparativos. Um deles, acerca do desempenho das
diferentes ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos na
maquinagem do a¢o LDX 2101, focado na comparagao das técnicas de deposicao
utilizadas, oferecendo uma comparacao mais completa entre as ferramentas
revestidas por TiAlSiN, obtido por dc MS e HiPIMS [121-122], e outro em fase de
publicacdo na revista Advances in Manufacturing (Springer), para o qual ja foi
dada resposta aos Revisores (Minor Revisions).

De seguida irdo ser apresentadas as conclusdes retiradas do trabalho realizado e
apresentado na presente dissertacao.

4.1 ConclusOes

Na presente dissertacdo, foi apresentado um estudo comparativo do desempenho de
cinco tipos de ferramentas, com revestimentos e geometrias diferentes, na
maquinagem de um aco inoxidavel duplex, LDX 2101. As forgas de corte desenvolvidas
durante os ensaios de maquinagem foram analisadas, revelando ter um comportamento
bastante estavel para todas as ferramentas. Foi detetado um aumento das forcas de
corte, nomeadamente em Fz, a partir dos 2 metros de comprimento de corte. Ainda
relativamente as forcas de corte analisadas, foi notada uma ligeira diferenca no
comportamento dos componentes Fx e Fy das ferramentas T1, comparativamente as
restantes ferramentas. Estes componentes apresentaram magnitudes ligeiramente
diferentes, assim como frequéncias e amplitudes diferentes (tal como visto no capitulo
referente a andlise das forcas de corte). Isto foi atribuido a geometria da ferramenta,
esta sendo a Unica que apresentava dois gumes de corte. Relativamente aos resultados
das restantes andlises, estes irdo estar apresentados, seguidamente, de uma forma
resumida para cada uma das ferramentas analisadas:

e Ferramentas T1 — Estas ferramentas produziram os melhores resultados, em
termos de rugosidade superficial maquinada e desgaste, para as condicdes
iniciais de ensaio. Relativamente aos valores de Ra médios obtidos apds os
ensaios destas ferramentas, existe uma clara influéncia do comprimento de
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corte na qualidade da superficie maquinada, obtendo-se os valores de Ra mais
baixos para ensaios realizados para 2 metros de comprimento de corte e para os
valores de avango de 75%. Em termos de desgaste do flanco das ferramentas, o
qual tem influéncia direta nos valores de Ra, os valores mais baixos de VB sdo
obtidos para as condig¢bes que utilizam 100% do avango considerado, com o
aumento do valor de comprimento de corte a promover um aumento destes
valores. Os mecanismos de desgaste principais sdo a abrasdo e a
fissuragdo/delaminagdo do revestimento, com alguns indicios de material
aderido na superficie.

e Ferramentas T2 — Os resultados obtidos nos ensaios destas ferramentas sao
semelhantes aos de T1, com os valores mais baixos de Ra e VB a serem obtidos
para valores de avanco de 100% e para comprimentos de corte mais baixos. Uma
diminuicdo do avanco promove a obtencdo de valores de Ra da superficie
maquinada mais baixos. Relativamente ao desgaste, para as condicdes de ensaio
de 125% e 75% de avango, o desgaste registado foi mais intenso, quando
comparado com as condigdes de 100% e com as ferramentas T1 ensaiadas nessas
mesmas condi¢des. Em relagdo aos mecanismos de desgaste, foram
determinados como principais: a adesdao do material maquinado a ferramenta,
desgaste abrasivo e delaminagdo/fissuracdo do revestimento. A quantidade de
material aderido nesta ferramenta foi maior em comparagao a registada em T1.

e Ferramentas T3 — Esta ferramenta produziu resultados bastante satisfatdrios no
que toca a rugosidade superficial produzida, obtendo os valores mais baixos de
Ra produzidos de entre todas as ferramentas, para as condi¢des de ensaio que
utilizaram 125% do valor de avanco. Os valores mais altos de Ra foram medidos
nas superficies maquinadas a 100% de avango, no entanto, estes valores sao
mais baixos do que qualquer valor apresentado pelas ferramentas T1 e T2.
Relativamente ao comportamento ao desgaste das ferramentas, a geometria de
guatro gumes de corte das ferramentas T3 provou ser bastante benéfica, tendo
as ferramentas sofrido menos desgaste do que aquele apresentado pelas
ferramentas T1. O comprimento de corte influenciou os valores de Ra e de VB
obtidos, no entanto, este parametro nao é tao influente como nas ferramentas
T1 e T2. Quanto aos mecanismos de desgaste identificados nesta ferramenta, o
predominante era a adesdo do material maquinado, seguido por desgaste
abrasivo e delaminagdao do revestimento. O aumento do valor de avango
promoveu a quantidade de material aderido nestas ferramentas, originando
aresta postica para os ensaios realizados a 125% de avango. Ao contrario do que
foi registado em T1 e T2, ndo foram encontradas fissuras no revestimos de
grandes dimensdes, encontrando-se algumas “nano-fissuras”. Este facto deve-se
a estrutura do revestimento promover uma maior resisténcia a propagacdo de
fissuras no revestimento.

e Ferramentas T4 — Este tipo de ferramentas apresentou os segundos melhores
resultados, em termos de comportamento ao desgaste e rugosidade superficial
maquinada. Relativamente a rugosidade da superficie maquinada, foi registada
a mesma influéncia do comprimento de corte, como observado para as
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ferramentas T1, T2 e T3. No entanto, relativamente a influéncia do avanco nos
valores de Ra medidos, registou-se que os valores mais baixos de Ra eram
obtidos para as condigdes de ensaio que utilizam 75% do avango. Em termos de
desgaste apresentado pelas ferramentas, estas apresentaram o nivel mais baixo
de desgaste do flanco, quando comparado com as ferramentas T1, T2 e T3,
principalmente para valores elevados de avanco. Relativamente a influéncia do
comprimento de corte nos valores de desgaste do flanco, registou-se que este
parametro era mais influente para valores de avanco de 75%, nao alterando os
valores de desgaste de flanco registados nos ensaios realizados a 125% de
avanco. Apesar do desgaste do flanco nestas ferramentas ser minimo, foi
registado algum desgaste nas faces de ataque destas ferramentas, exibindo
mecanismos de desgaste como adesdao, desgaste abrasivo e delaminagdao do
revestimento. De uma forma geral, esta ferramenta produziu resultados
bastante satisfatorios, em termos da qualidade superficial maquinada e de
desgaste sofrido.

e Ferramentas T5 — Devido a semelhanga desta ferramenta com a previamente
analisada, os resultados obtidos nos ensaios realizados com as ferramentas T5
sdo bastante préximos e seguem as mesmas tendéncias do que foi registado para
as ferramentas T4. No entanto, esta ferramenta apresenta os valores mais baixos
de rugosidade superficial produzida e de desgaste do flanco, apresentando
também uma resisténcia a variacdo do comprimento de corte, ndo sofrendo
grandes desvios de resultados para ensaios realizados tanto a 2 metros de
comprimento de corte como a 4 metros, significando que estas ferramentas
conseguem maquinar maiores comprimentos de corte, sem sofrer desgaste
muito severo. Esta superioridade pode ser atribuida a técnica de deposicao
HiPIMS, que confere ao revestimento melhores propriedades mecanicas, de
adesdo ao substrato e nivel de tensGes residuais compressivas presentes no
revestimento. Estes fatores estdo associados a um melhor desempenho por
parte das ferramentas, especialmente no que diz respeito a producdo de uma
superficie maquinada de baixa rugosidade e a resisténcia ao desgaste.

Da andlise comparativa das ferramentas, notou-se que estas sofreram os mesmos
mecanismos de desgaste, ainda que com intensidades diferentes. Adicionalmente, foi
identificado o modo de falha do revestimento, sendo este comum a todas as
ferramentas analisadas. A adesao do material na superficie da ferramenta promove a
abrasdo nesta drea. Este desgaste abrasivo ira promover a delaminacdao do
revestimento, o qual, por sua vez, ird promover novamente a ades3do nesta area de
fronteira entre o filme e a zona do substrato ja sujeita a delaminacdo. Isto origina um
ciclo de desgaste durante o processo de maquinagem, eventualmente resultando na
falha da ferramenta.
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4.2 Proposta de trabalhos futuros

Este trabalho podera ser expandido realizando uma avaliagdo de varias geometrias de
ferramentas de corte com maior diferenciagao entre si. Adicionalmente, este estudo
pode ser realizado em operagdes de desbaste e de acabamento. Para operagdes de
desbaste, as forcas de corte esperadas sdo de maior magnitude, quando comparadas
com operacdes de acabamento, dando origem a um estudo possivelmente interessante
acerca do estudo das forcas de maquinagem desenvolvidas durante este tipo de
operacgoes.

Com os desenvolvimentos recentes realizados na area dos revestimentos a base de
TiAIN, nomeadamente, os “novos” elementos dopantes destes revestimentos, seria
interessante avaliar a influéncia da presenca de elementos como Ta, Y e Mo nas
propriedades e desempenho dos revestimentos, avaliando a rugosidade superficial
maquinada e o desgaste sofrido.
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outokumpu {~ )

high performance stainless steel

ar
high strength

Duplex
stainless

steels

Outokumpu Forta range datasheet

» Forta Duplex products for hgh strength, high 1o very high canoson resistance, and enhanced ressiance 10 SRS CormoSon Cracking

« Forta H-Series fuly ausienitc prod for hagh strength and high ductaity
» Forta Temper rofled procucts foc hgh strength and hgh hardness

The charts and dagrams in ths calasghaet are focused on the Forta Duplex grades and show how s Strength fits n with other Staimiess steal

graces, Examples of where the products are typicaly usad are given troug

L the datasheat. The Forta range contans dupléx and other high
strergth stainkess steels, with a yleld strength of typcally minmum 400 MPa, that enabie thinner Structures and wedt reduction. Tabie 1 shows
the antire range with the three parts

Grades atie 1
|
Farta o Pre
(proof strength R - 400 MPa), PRE t0 43
- - J
Steel desgnatbons Performance fypéical chemical composition, % by mass
A‘?lh' A Rees Grode
Thpe UNS PRE MPa family | ¢ Cr NI Mo N Nthers

\Eth. high corrosion resistance and enhanced resistance to stress cor

> 20 D 0.02

Forta LDX 2101 20 D SMn Cu
2( D Cu
25 D Cu
20 D
25 D 0.02 W Cu
20 D 0.02 7 2

For comparison
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Mechanical properties

Tables 5, 7 and B show the mechanical properties for flat rolled products, data aosonding 1o EN 10088 and EN 10028 when applicable.
The alicwalle design values may vary between product forms. The appropriale values ane given in the relevant specifications. Table 6
shirws rechanical properties for lal ralled products according 1o ASTM A240.

Mechanical properties, metric Taile 5
Outokumpu EN ASTM Prodwct form Yield strength | Tensike Elomgation Elomgation
miame UNE R [MPa) strength A% A %]

R_ [MPa]
Forta DX 2005 L4462 532205  Cold rolied codl (T) 500 TOO-350 20 20
Hot rolk=d coil (M) 480 TOO-550 5 5
Quarto plate ([P} 480 E40-840 5 5
‘Wire rod ¥ 510 750 ] -
Bar 450 E50-880) 25 -
Forta LOX 2101 14162 532101  Coid rolled ool (2] 530 TO0-500 30 20
Mot rolk=d coil (M) 480 EE0-500 30 30
Quarto plate (P} 450 EE0-E50 30 30
‘Wire rod ¥ A80 o0 I8 =
Bar A0 E50-500 25 -
Forta DX 2304 14362 S3230d  Coid rolled ool (2] 450 E50-850 20 20
Hot rolk=d coil (M) 400 E50-850 0 0
Quarto plate ([P} A0 EA0-E00 5 5
‘Wire rod ¥ S0 0 % -
Ear 400 BO0-E30 25 -
Forta EOX 2304 14362 S323%0d  Coid rolled codl () 500 50 5 -
Mot rolk=d coil (M) © 500 ES0 5 -
Forta L0 2404 14862 S82441  Coid rolled ool (2] 550 TH0-500 25 20
Mot rolk=d coil (M) 550 TE0-5300 5 -
Quarto plate ([P} 480 EB0-500 25 -
Bar 450 E50-500 25 -
Forta S0 100 14501 532780  Cold rolled ool (C) 550 TE0-1000 20 20
Mot rolk=d coil (M) 530 TE0-1000 5 5
Quarto plate ([P} 530 Ta0-530 25 25
Forta SOX 2607 1.4410 S32T50  Cold rolled ool (T) 550 T50-1000 20 20
Mot rolk=d coil (M) 530 TE0-1000 0 0
Quarto plate ([P} 530 Ta0-530 20 20
Bar 530 Ta0-530 25 -
Forta FOC 27 14837 *  SEM131  Cold mlled ood (0% 500 00 - aw"

Mot Valses acconding i EN 100EE-2 7 EN S00ES-3 minimum vaks unkss

marked otherwise.

= Ouiokumpy typical vakes.

* Yalues acooeding 1o Dulckumpu MOS-D35.

¥ Dasignation inchided in Sahl-Eson-Lisa.

* aliies ancoeding 0 ASTM AZ40.

" & initial kngthi= 50 mim

#_ inRial length = 30 mm, & initial lengih = S.65¢S, (A}

Wiore: prociict ST may Be aeallabio than Shown in tabls.

Fiof mione information, ploass seo st oubekiimp oo

Ounolosmpy Forta range Dupks datashest - seiokumpucomforta 9

Fresagem de uma liga de DSS (LDX2101): Estudo comparativo do desgaste
de ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos PVD VITOR SOUSA



ANEXOS 112

Mechanical properties, imperial Tabie &
Outokumpu name EN AST™M Product form Yiold strength Tensie streagth Elongation
UNS R_. lksi) R [ksi) A%
Forta DX 2205 14482 $32205 CoMd rofieo cof (C) 85 o5 25
Hol roded cod (H) a5 o5 25
Quarto plate (P) 65 a5 25
Wire rod ¥ 74 09 -
Forta LOW 2101 14162 532101  Cold rofed ot (C} 77 101 a0
Hot rodlec cad (H) 85 a4 30
Quarto plxte (P) 65 a4 30
Wire rog ¥ 70 102 -
Forta DX 2304 14262 $32304 Cold rofied cof (C} 58 87 25
Hot rofled cod (H) 58 87 25
Quarto plate (P 58 87 25
Wire rod = 73 102 -
Forta EDX 2304 14382 $32304 Codrofiec cof (C}* 73 100 28"
Hot rofled codl (H} 73 200 P - Thad
Forta LOX 2404 14882 $82441  CoM rolies ook (C) 78 107 25
Hot roled codl (H) 78 107 25
Quarto plste (P) 70 99 25
Forta SDX 100 14501 $32760 _Cold rofied coll (C} 80 108 25
Hot rodled cad (H) 80 108 25
Quarto plate (P &0 108 25
Forta SDX 2607 14410 S$32760 _CoMd rofled cof (C) 80 118 15
Hot rofled co (H) &0 1186 15
Quarto plate (P) &0 118 15
Forta FDX 27 14637 % S82031 Cold rofied oot (C) 73 102 as
Note: Vialus 200000ng 20 ASTM AZ40 minkmum values wiless Manked ctherwse. Froauct forms: cold solied col and sheot (T). hot rofad ool and shoe (H, quano
pane (A wire md () More prodoct foems may Be avaiable than are showe in
= Quitokumpu typcal vakues the Sbie.

* Vaes acconding to Ouickurgu MOS 035
5 For more nicemation. pass seo steslfinder.outokumpucom
* Dasignation inchuded in StahlEGen Lee.

A, watial length = 50 mm

Impact toughness. Minimum values according to EN 10028,

transverse direction, plate / cold rolled and hot rolled coil, [J] Tutla 7
| FortaLox 2201 | fortaDX 2304+ | fortaLoX 2404 | FortaDX 2208 | FortasDX 100 | Forta SOX 2807
20°C 40/ 80 90 / 90 &0 / 80 100 / 100 90 /80 50 /90
40°C 27 /50 40 / 40 40 / 40 40 / 40 40 / 40 40 / 40

* Ao vaid for Foma EOX 2304 anze thay hane the same EN numbor

T Fatigue
F eoo The high terside strergth of duplex steels also mples high fatigue
L. strength. Forta range Dupléx graces have fatigue strength in
2 the same order as the 0.2% yield strength. The fatigue sirergth
i for 2 million cycles tested with R=o_ /o= 0.1 in 8if st room
Em temperatues at 20 Mz e shown in Figure S
200
§
[
Ferta Fona Forta Fona Forta Forts
X ox Lo Lox EDx S0x
205 2304 2404 2201 2304 2507
W eme i B 20ms P

Fig 9. Fanguo strangth, SOX probabiiy of falue a1 2 milion Syches. 165ed with
R=01 F=20H

10  Outokuspu Forta rangs Duplex datashee! - sutokumpu som Norta
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Mechanical properties at 20 *C/68 "F, typical values, metric /imperial

Outokumpu EN ASTM | Product form Yiekd Yield Tensile Elongation | Hardness
name UHE strength strength strength Al
B, MPa/ksi) | R, [MPa/ksi| B, [MPa/ksi)
Forta DX 2205 14482 532205 Cold robed coil (G 690,100 740,107 BA0/127 26 = 101 HAEW
Hot roled coil (H} 630,91 T2E/105 8407121 30 ZE0 HEW
Guarto plate (P 510474 - TEO/109 35 230 HEW
Forta LD 2101 14183 532101 Coldrabed ool (G} G10/88 BE0,/55 8107117 R 5 HREW
Hot rolied coil (H}  GE0/81 £30,81 TEE 109 35 235 HEW
Guario plate (P 500y T2 - 700101 38 225 HEW
Forta DX 2304 14383 532304 Cold robed ool (G} 620,90 BE0,/55 790,114 26 = S5 HREW
Hot rolled coil (H}  GO0/8T B70/57 TEG/111 30 235 HEW
Guarto plate (P 450/ - E70/97 40 TR0 HEW
Forta EDX 2304 14383 532304 Cold robed cail (G} GO0/BT E 7707111 30+ -
Hot rolied coil (H}  GO0/8T - TEO/109 30 -
Forta LDO 2404 14683 582441 Cold robed coil (G} 640,93 - 8507123 24 = -
Het rolled coil (H} 645,93 7207104 5,119 30 R0 HEW
Guario plate (P B0 T5 - TEO/109 33 230 M2
Forta S0X 100 Guarto plate (P EE0/84 - B30/120 35 DD HEW
Forta SOX 2507 14410 532750 Cold rabed coil G 730,/106 7807114 970,140 24 = 1003 HAEW
Hot rolied coil (H} 7007101 TRE/114 S05,/131 30 ZT0 HEW
Guario plate (P EE0/84 - B30,/120 35 TR0 HEW
Forta FOX 27 14637  S82031 Coldrobed ool (G} G50,/94 BAT /G4 850,713 36 = -

“4_ initial lengeh = 50 mm.

MOne: peocct BT may e eailabio than ane: shown in the tablke. For mon

phares

Mechanical properties at elevated temperatures, minimum yield strength according to EN 10028-T Taitibe &

Outckumpy name | Strength | 100%cs2120¢ | 1moscsm02e | 200cm00 | 2mocciamer
Fota DN 2205 Wieldstength  Foo (MPajes]  360/52 335,48 316,45 300/43
Termsle srergth R [MPaykei 5o0/85 ET0/82 550,79 540,75
Foma (DX 2101 Vieomiength R [MPa/s]  380/55 350,50 330747 20,46
Termsle srergth R [MPayki 500/85 EA0/A1 540,75 540,75
Foa DN 2304 © _Vieldstwength  Ruo [MPajks]  330/47 300743 280740 265,38
Terisle srergth R [MPayki 540,78 E20/75 E00/72 430,71
Fota LDK 2404 Wieldstength  Ruo [MPajks] 385,55 345,50 25,47 316/45
FotaS0X 100 Wieldstength R [MPajs]  450/85 420,80 400,58 380,55
Terisle srergth R [MPaykei 880,98 580,85 40,82 630,81
Forta 50X 2507 Terisle sirengn R (MPayiesi 880,98 580,85 40,82 630,81
FoaFON279  Wieldstength  Ruo (MPajks] 400,58 380/52 340749 330,48
Terisle srergth R [MPaykei BO0/ET E70/83 580,81 550,80

# s alid for Forta EDX 2304 sinca thary havwe this sama EN numbar. Howeres,
typétal vakuess ane highar for Forta EDX 2304 comparnd to Fora D00 2304
Ciomizct Dubcksmpd 1o moss: detaiks.

* Walusess Brom intemal standard, AM 541

Owtnkumpu Forta range Dupks datasheet - ewlokumpu.com/forta 11
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Physical properties

I Tables 10 ard 11 physacal properties are given for Forta duples grades.

Values according to EN 10088-1 Tabde 10

Metric

Outokumpy EN ASTM Drensity Modulus | Coefficient | Thermal Thermal Electrical

name Type UNS |kgfdm®] | of of tf iwity ity resistivity
elasticity | expansion at 20°C at 20°C at 20°C
at 20°C 20-100°C | WAm=x K) | [ikgx [ x
l6#a) | [20%K) [ ]

Forta DX 2206 14482 - SI2205 TE 200 130 15 500 0.8

Forta LDX 2100 14182 - S3xo1 77 205 130 15 500 0.75

Forta DX 2304 14382 - 532304 TE 200 130 15 500 0.8

Forta EDX 2304 14382 - 53204 TE 200 130 15 500 0.8

Forta LDX 2404 14682 - SE2441 77 205 130 15 500 0.8

Forta DX 100 14801 - SI7E0 TE 200 130 15 500 0.8

Forta 20X 2507 14410 - SI7E0 TE 200 130 15 500 0.8

Forta FDX 27 14637 - SE203A1 i 205 125 145 500 0.8

* Designartion includied in Stahl-EisanLisia, own o data. Kote Values acodnding @0 EN 100881,

Values according to EN 10088-1 Tabde 11
Outokumpu name | Density Modulus of Coefficient Thermail Thermal Electrical
[, fim®) elasticity of th ity ¥ istivity
|psi) expansion [Btugfhr x ft x *F]] | [Btw/(lbm x “F}] |2 x im]
EBR-212 °F
[pin # (im x “FY
Forta D 2206 0282 5% 10° T2 &7 0119 31.560
Forta LDX 2101 0278 30 10° T2 &7 0118 29.53
Forta D 2304 0282 25 108 T2 &7 0119 31.560
Forta EOX 2304 0282 5% 10° T2 &7 0119 31.560
Forta LD 2404 0278 30 10° T2 &7 0118 31.560
Forta S0 100 0282 5 108 T2 &7 0119 31.560
Forta 50X 2607 0282 5% 10° T2 &7 0119 31.560
Forta FOiC 27 0278 30 10° [:1:] 83 0118 31.560
Typical values * Tabie 13
| 200 | 100 200°€ 300°C
Drermity o 1.8 - - -
Modulus of elasticty  GPa I 144 186 180
Possons ratio - 0.3 - - =
Linear espansson af x 10450 - 130 135 140
(AT = TPC
Thermal conductiity  Wy/m*C 15 16 17 18
Thermal capacity gt 500 G530 580 GO0
Elecinc ty piam Q.80 085 0540 1.00

* Valuas may difler slightly betwaon thi difemnt duple: grades. AT=Room (emeaanee.
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Force

4-component Dynamometer (RCD)

KISTLER

measure, analyze, innovate.

Type 9171A...

Rotating — for Measuring Cutting Forces in Heavy

Machining
4-¢ t dy ter (RCD) Type 9171A ..

The g P

permits the measurement of the forces and the on a rotating
tool. It i mounted in the machine spindle instead of a common
tool holder. Energy and measured values are transmetted on a2
non-contact basis, preventing wear.

» Cutting force measurement on the rotating tool

* 4-component measurement: F,, F,, F; as well as M,
* up to max. 12 000 min™

* Forces measurable up to 30 kN

* Non-contact data transmission

* Intemal cutting fluid supply possible

* Available for conventional machine spindle interfaces
¢ Several tool adapters available

* High run-out accuracy and balancing quality

¢ Complete measuring syst

Description

The complete ing system comprises a rotor, stator,
connecting cable and signal conditioner. The spindle type on
the machine tool determines which rotor version is required.
The spindie adapter is slso exchangesble. The same applies to
the tool adapters. The pezoelectric 4-comp t sensor, four
charge amplifiers and the digital transmission electronics are
integrated into the rotor. It messures the radial forces F, and
F,. axial force F; as well as torque M.

Digitized measuring signals to the stator, the range selection
of the charge amplifiers and the power supply are transmitted
without contact. The stator is fastened to the machine tool
with a gap of a few millimeters.

The signal condtioner is the interface to the following data
acquisition system. It i responsible for the power supply and
the control of the system. Settings of r ng ranges as well
as settings at the low-pass filter are performed manually at the
signal conditioner or via the serial interface. The measuring
signals are availsble as analog +10 Volt signal Bther the Dy-
noWare software from Kistler, or compatible data acqusition
software, can be used to record the data.

Technical Data
Rotor MQ 91714000
Speed, max. min™ 12 000
Measuring range 1, nominad F, ¥, N ~20 000 ... 20 000
Fx N =30 000 ... 30 000
M, N-m ~1 000 ... 1000
Calvation range in acc. with page 5
Sensitivity range 1 Fo £y, | mV/N =048
Fs mV/N «~0.3
M, mV/N-m 3,75
Sensitivity range 2 Fo ¥, | mV/N 1,2
F: mV/N =12
M mV/N-m «24
S y range 3 Fu Fy mV/N -4.8
Fs mV/N -4.8
M, mV/N-m ~96
Linearity AESO 2210
Hysterests NFSO <10
Puge 1/7

The imformation cormeipands 1 the curment state of kmowledge Knller nesovves
e right 1o saiee tochmical changes mitoul advince notice. Liabilty for She con-
sequential damage wriing lrom the appiicstion of Kutler products & excluded

©2015, Kisther Geoup, Eclachntrase 22, 8408 Winlerthur Switnerked
Tel 44152 224 11 11, Fax +41 52 224 14 14, indoicstier. comt, www bistiercom
Kistler s 4 seggsiered trademark of Ksther HolSng AG
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d-zompenent Dynamomeer (RCD) - Bobaling - lor Meisuing Lange Cutling Forors in Heaey

Machiring, Type 91714,

Technical Data {continued)

Crosstalk Fx =i By | SFS0 22,0
Foy == Fy | %F50 =+3,00
Fy=x I,.' WFS0 =11,0
Fr=x My  [mN-m/N 35
Mo == Fx | H/N-mi ax1
Matural frequency "' to, Fuy Hz =1 100
fo s Hz =7 GO0
Matural frequency ™' [ Fup Hz =300
fo, Hz =5 800
Lovw-pass (anti-ali@asingy kHz 3.0
Lowa-pass filter type & pole,
Butteraoeth
Sampling rate per channel kHT 11,2
Resolution bit 12
Operating femperabure Angs C 0..60
Degres of protection {IEC B0829) IPET
imtermal cutting fluid pressure, ma. bar o
Balancing class G I+
Wisight (rotor anlby, without spindle kg =33
adapter, without tool adapter)
Wieightt Type 91714151 {with attached kg =72
spindle adapber HSK-A100
and tood adapber BR3Z) measured
without tool and damping nut

" Applies fo Type S171A150x (RCD with spinde adapber HSK-A100,
without kool adapter)

® Applies 1o Type S171A151 (RCD with spinde adapter HSK-A100
and tool adapter ERIZ) measured with coliet, damping nut.
tool My = 126 g

Signal Conditioner Type 52388
Mumbser of channek 4
Mumber of ranges per channel 3

Lovw-pass [adjustabie)

Cut-off frequency 1 kHr 0,1
Cut-off frequency 2 kHr 0,3
Cut-off frequency 3 kHz 1,0
Lowa-pass filter type & pole,
Butteraoeth
signal output F50 W +10
Caonnectar signal output 4xBNC neg.
D-5ub neg,
15 pin
Interface (for remote control) R5-2323C
[P supply WAL L 100 . 240
Tolerance = +10
Mains frequency Hz 50 .. 60
Operating temperature rangs oS 0..60
Degree of protection (IEC E0829) IF30
Dimensors WeHxD mm Z4EKZS3NT4AE
Wisight (signal conditioner only) kg 3.4

KISTLER

measure, analyze, innovate,

Application

A rofating dynamomeber & uied fo measure the thes ortho-
gonal forces F, F, and F; a3 well a5 torque M, duing cutting
production processes, especially during milling and driling. A
rotating dynamometer enables

# Recording of the mechanical bsad during the cubting pra-
ceds

Analysis of the wear process

Optimization of culting parameers

Caleudation of maerial-specific constants (e.g. the specific
culling force)

Optimization of teal geometry and coating

Verification of cutling simulsons

The forces and the torgue are measured cloge to the cutting
edge of the tool. This abows the active force vector on single
flute tools to be measured directly. Due to the newly deved-
oped piezoelecthic sensor located in the rotor, it & posible to
record highly dynamse signaks.

Mdvantages of 2 Rotating Dynamometer

Emplaying & rotating dynamameber 25 a measuring toal offers
a rurnber of advantages bo the wser:

* The Borque 1o be applied dwing the machining process i
rmeasured directly. This penmills an acourate asiesiment of
the condition of the tool, such as ils stale of wear

The rotor of a rofating dynamometer rotabes with the tool
and allaws the direct quantification of the medhanical load
of the tool

Thanks 1o the independence of workpiece mats, sze and
shape, the cutting force and Borque of the cubling proces
can be measured on complex and cost-inbensive compo-
nents, &g, structural parts of aireralt ar Blisks (Blade Inte-
grated Disc)

Fage 207

Thi inforrmalion comeipands & i cumnl slabe of knowledge Killer nsirvee
e right e eves Bechrical change withoul ivince rolice. Liabiity for e con-
simuenitial dasugis aring o the application of Kntler praduct b inhudid,

015, Kiither Geeasp, Bulichilraics 32, B40E Winlirthur, Swiltnirlnd
Teld. +41 52 224 11 11, Fim 441 52 234 14 14, ool thir. coom, woww kisllercam
Eiither b & segierid iradirmirk of Kslkr Hobding AC

Fresagem de uma liga de DSS (LDX2101): Estudo comparativo do desgaste
de ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos PVD

VITOR SOUSA

117



ANEXOS
A-saimpennt Dyvdm omeber (RCD) - Robaing - lor Maasuing Langge Cutiing Fancei i Hieey
Maching, Ty 51714 - | S TLER
measure, analyze, innovate,
Maodularity Mounting the RCD Type 91714
The spindle adapber as well as the tool adapter for Type 91714 Like a corventional tool, the rotor of a rotating dy namometer
are removable to provide the highest possble flexgbility fo the i% pulled into the machine spindle through the spindle adapter.
user. For example, by simply exchanging the spindle adapber The wser & responsible for mounting the stator onto the ma-
it is possible to wse the dynamometer on several machine tooks chine structure or the stationary part of the machine spindle.
with different spindle interfsces. The detailed description af There is a detailed description of this procedure in the instroe-
the process can be found in the instruction manwal. tion manual.
Signals of a Rotating Dynamometer (RCD) Handling the RCD Type 9171A... During Operation
The Type F171A... rotating dy namometer i based on a piezo- To prevent & collision between the stator and the stator holder,
eleclnic 4-component sensor and it represents the core element we recommend inserting the RCD Type 9171A . o the ma-
of the rotor design. Through the spindle interface, the obor chine spindle manually.
installed directly by the machine spindle and therefore folows
the rotation. This means that the coordinate system of the
RCD akeo rotates around the vertical Z-axis. Duwe to the rotating
coordinabe syitem af the RCD, it & posable bo direclly astedss
the mechanical loads of the tool culting edge.
Rotar Type 81714
Stator Type 52368
Cable Type 1500495
1= 10 m
o
g
I
2
F Felt
&

Fg-1:  Scheme of the measusing chain
Fagir 367

The infurmalisn ssmiigands & the cumnt slats of knowhkedge Killer nsieers ©2015, Khitler Geoup, Bulachntnaies 22, B408 Winlirthur, Switsirlod
o right i srkon Nechnical changes without advines fotice. Liabilty forSeeen- Tal #4152 2334 11 11, Fi +41 52 23414 14, indoslicisthr.com, o kisller com
sinqueeritial dasvagis arming o the application of Knther produsty b echdid. Kiither & & negitend Iracirnark of Ktk Hulding AG
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A pmersen Dayridrnorm i (R0 - Relabrig - lor Medsuring Lagpe Culin g Forcen i Hiney
Wicheing Tea 91714 | S TLER
measure, analyze. innovate.
H |M-'J__
= KEILER Fxi EIENER
)
-
-
™ &
e
-
-
w
[t o
" b4
2
"y
2]
£
-
g &4
Fig. 2=  Dimensions of interfaces
P 47
Thi informulisn asrmiponds b e cuminl clibs of lnowledge. Killir nisirss Ca015, Kkt Covup, Eulichnlraime 13, B40B Wiriliethur, Swilbirkid
it | % e tiee il chr ik st advarice relice. Liabd ity far S sari- Tl 41 52 224 11 11, Fam 441 52 214 14 14, indderilethir. covm, woww kiullar
iyt dasrigiins drmicg o the appleaton of Knther produdti i iludid Kiithir B i st lrahirmnark of Kathe Hoklng &G
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4-smpaenen Dyrdmmom iter [RUOD) - Rstalng - Yor Measuing Lange Cutting Farees in Hiy
iichining, Type 91714 .. KI STLER
measure, analyze, innovate,
Calibration Ranges of the Different RCD Types
S1TIAI00 - Fu. Fy H 18 000 7 500 1300
F N 28 000 7 500 1500
Mz M- 1 000 3=0 95
BRI HE=-AE3 Fu Fy H 3000 1500 300
Fy H 28 000 7 000 1 500
H-m 1 000 3E0 95
HTIA A HE-ABD Fu Fy H 5000 2 500 500
3 H 28 000 7 000 1500
M M- 1 000 3=0 95
HTIA S HEE-A100 Fu. Fr H 7 500 4000 1000
F. N 28 000 7 000 1.500
M H-m 1 000 3E0 95
SITIAT I DN 6287 1-A0<0 Fi, Fy H 3000 1500 J00
F N 28 000 7 o0 1500
Mo H-m 1 000 3=0 95
SITIAT I DIN 6287 1-A050 Fi Fy H T OO0 3500 500
Fo H 28 000 7 000 1500
M Hm 1 000 350 55
SITIAZ G FAAS 803 ET 40 Fi. Fy H 3000 1500 300
B H 28 000 7 000 1500
M Hm 1 000 ) 55
1A MAS &03 ET 50 Fs, Fy H 700 3500 500
Fr N 28 000 7 000 1500
Me Hm 1 000 350 55
SITIAZ B AN B5.50-40 Fe, Fy H 3 000 1500 J00
F H 28000 7 00 1500
[ Hm 1 000 350 55
SITIAT I AMNE B5.50-50 Fi. Fy H 7000 3500 500
Fi N 28 000 7 000 1 500
M, Nm 1000 330 55
SITIAI I Capta C6 Fi. Fy H 3000 1500 J00
= N 28 000 7 000 1500
M Nom 1000 330 55
SITIAI I ‘Capha CB Fe, Fy H 5000 50 500
Fr H 28 000 7 000 1500
Me Hom 1000 ) 595
=
2
P
)
e
=
P
n
Page 517

The mformalien asmiiponds & e curminl Glibe of kmowkedge. Khiller nisiirses
et righl 2 Pk Mechriical charige mithoul edvinc fotice. Liabiiy for the con-
ainjunlial dastigis drming Trom D dppleaton of Keller product B tudid,

C2015, Kiither Cremp, Bulichritraies 12, B40E Winlirthur, Swithickind

Kiithr i & s lenid radirmirk of Kslhr Holding AG
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H-ampanent Dydmoriele [ROD) - Relaling - for Medsuing Lagge Culling Forcei in Hieey
Micheing, Ty 31714 Xl STLER
measure, analyze, innovate,
Components of a Measuring Chain Type Ordering Example: 917143232
= Rotar 171 Asux) Tested ROD Type 91714 meatudng system comisting of:
= Statar S5236E * Rotor Type 91714100
« Comnecting cable (1= 10 m}) 1500A95 * Mounted spindle adapter Capto C6 {rernovahble)
# Signal conditioner far rack indallation 5238E1 * Mounted powRlgrip® collet chuck secuRgrp® PGI2-5G
* Signal conditioner for deskbop case S5238E2 {removable)
= Stator Type 52368
* Connection cable Type 1500495
+ Signal conditioner Type 523E82
Ordering Key
Rotating 4-cormponent Spindle Adapler (Available Separately)
Cubting force dynamometer RO Type MiFACICIC]
Spindle Adapter Art. No.
Spindle Adaprter iremavable) HEK-AE3 55127703
Hange adapter {w/o spindle adapter) 10 T prepT—
HEK-AES 13
Hex-AZ0 14 HEE A0 5513773
HE- 100 15 DM E587 1-AD40 B5137E0S
DIN 82871 - A 22 DN 65871 -ADS0 55137808
M ERtH e 23 MAS 403 BT 40 5451 27E08
LS M0 BT 40 25 MAS 403 BT 50 55127809
MAAE 403 BT 50 i
I BR B0a ET) ANE] 85 .50-40 55137812
ANS! BS 8050 I3 AN B5.50-50 S5137E17
Capto C& 2 Capto C& 55127820
Capio CE 33 Capto C8 55127821
Additiceal spinde adapters on rguest
Tool Adagter | ble) Included Accessories
Hange adapter {w/'o tool adagter) o * Coolant tube
Collet chuck ER 32 1 # O-ring seal for coolant tube
{D4M E459 - B32) * Balancing ring
Collet chuck ER 40 2 — * Serews
{DHM 6459 - BADY * Clamping pins
powigrp® collet chudk 3
secuflgrip” PG 32-8G
Measuring System
o  Botoronly [
é Complele measuring system with rotor, | 1
z stator, connecting cable and signal
E conditioner frack mounted unit)
) Complete mexaring system with rotor, | 2
5 stator, connecting cable and signal
S conditioner (desktop casel
™

P 647

The informalisn asmiiponds o e cumnl ilibe of knowkedge Kntler nsirses
vl e e chriical changis withoul idvince nolice. Liability for the con-
nnjuseritial dasage aring from the applicaton of Kither produai b il

E2015, Khifler Geowp, Eulichilrawe 13, B408 Winlirthor, Switnirled
Til. #4152 234 11 11, Fim +81 32 224 14 14, indodics thir. corm, waow kiillenosm
Eiither b a regmierid iradirmirk of Kl Hobding AC
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4-saimpenen Dydmomielen [RCD) - Retaling - for Medsoing Lagge Cutling Forsed im Hibsy

Machiring, Type 91714 .

Taal Adapter (Awailable Separately)

secuRgnp® PG3Z-S6

Tool Adapter At Mo.

Collet chuck ER3Z =m12Tne
[DIN 5439-H37)

Collet chuck ER40 512724
[DIN 5439-H40)

powigrip® coliet chudk 55125318

Incduded Accessories for Tool Adapher

« Clamping nut

« Hook wrench {only ER. collet chudck)
» Rabchet spanners/handle bar fonly powRgrip” collet chuck

secuRgrip®)
« Balancing rings
= Sorews
# Clamping pini

P Rgrip® amd sscuRgnin® e regictered trademarks of Rego-Fis AG

KISTLER

measure, analyze. innovate.

Ordering Key
Collet DIMN 6459-832-LUP Type #1681
Tool Dlameter d
1.2 mm a2
2.3 mm a3
3 ... 4 mm 04
4 ... 5 mm a5
% ... 6 mm 06
&... 7 mm a7
¥ ...Bmm L}
E..%mm a3
5 ... 10 mm A0
10 ... 11 mem 11
11 ... 12 mm 12
12 ... 12 mam 13
13 ... 14 mm 14
14 ... 15 mm A5
15 ... 16 mem 16
16 ... 17 mm 7
17 ... 18 mem 18
18 ... 19 mm 13
19 ... 30 mim 0
o
[ I [1' L)
T [
il
T
Fig. & Collet Type S183A...
g 747

Thi wfaralion asimipands & B curmisl (il of kiowhedie Kllér nivee
M gl b i B hrtical e gk mithioul i fuolice. Lidbity for $e o
et dasugis dming from thi ipplicton of Kitli pradui & il

BA01S, Khiller Coasp, Bulichitraice 22, BAOE Wirilirthur, Swildivlisid
Tel. #3152 224 11 11, Fie 481 52 214 18 14, inilolics ther. conti, www blillencom

Kiitler & & regilerd Iradimark of Kalle Holing AC
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