INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

Avaliacao do Desempenho de Ferramentas
de Corte na Maquinagem de Componentes
Criticos para Construcdes Mecanicas

PEDRO COSTA ROCHA COELHO
julho de 2026

POLITECNICO
DO PORTO



I s E INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

Avaliacao do Desempenho de Ferramentas de
Corte na Maquinagem de Componentes Criticos
para Construcoes Mecanicas

Pedro Costa Rocha Coelho

Dissertagao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia Mecanica, Area de Especializagio em

Construgoes Mecanicas

Orientador: Engenheiro Filipe Daniel Fernandes, Professor Doutor, ISEP
Co-orientador: Engenheiro Gustavo Filipe Pinto, Professor Doutor, ISEP
Jari:

Presidente:

Hernani Lopes, Professor Doutor, ISEP

Vogal:

Andresa Baptista, Professora Doutora, IPVC

Porto, junho de 2026






Agradecimentos

Gostaria de agradecer as seguintes pessoas ou institui¢des:

Ao Engenheiro Filipe Fernandes, por todo o apoio e disponibilidade durante a execucdo deste
trabalho;

Ao Engenheiro Gustavo Pinto, pelo apoio durante os ensaios de maquinagem e posterior
interpretacao dos dados;

Ao Professor Hernani Lopes, pelo software e hardware de interpretacdo dos dados de vibracao
dos ensaios;

Ao Senhor Vitor Moreira, pelo apoio na programacao e set-up para os ensaios de maquinagem;

Ao Vasco Almeida, Ricardo Ferreira e Rui S3, colegas da Walter FMT, pelo apoio e pela validacao
dos parametros de corte utilizados;

Aos meus pais e a Margarida Coelho, minha namorada, pela motivacdo para concluir o
Mestrado;

A FCT (Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia), pelo financiamento através dos projetos:
UNIVLUB (2023.17357.ICDT) e NOFRICTION (2024.14121.PEX).






Resumo

Este estudo investiga o desempenho de fresas de metal duro revestidas com AITiN na fresagem
do aco P20+Ni HH, essencial na industria dos moldes. Os ensaios foram realizados num centro
de maquinagem CNC com monitorizacdao em tempo real das forgas de corte e vibracdes, seguida
da avaliagdo da rugosidade superficial da peca maquinada e do desgaste das ferramentas.
Foram variados trés parametros: profundidade de corte radial (1,38 mm, 1,84 mm e 2,23 mm),
axial (0,05 mm, 0,10 mm e 0,15 mm) e avanco por cortante (0,01 mm/z e 0,035 mm/z).
Constatou-se que avangos reduzidos intensificam as forcas da maquinagem devido ao efeito de
esmagamento, mas garantem maior estabilidade vibratéria e melhor acabamento.
Inversamente, avancos elevados promovem maiores vibracdes e desgaste abrasivo severo. A
profundidade de corte axial apresentou um comportamento nao linear, em que o valor maximo
utilizado de 0,15 mm induz o amolecimento térmico e a adesdo do material. A severidade
maxima registou-se em regime de full slotting, onde a evacuacdo do calor e a extracdo da apara
maximiza o desgaste do flanco e degrada o perfil maquinado. A analise das vibrag¢Ges confirmou
maior instabilidade no eixo Y da mdaquina. Em resumo, a otimizagdo da maquinagem exige um
compromisso rigoroso, dado que parametros mais agressivos agravam a instabilidade mecanica
e induzem o amolecimento térmico do material provocado por temperaturas extremas.

Palavras-chave: Facejamento, desgaste, revestimento AITiN, forgas de corte, rugosidade
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Abstract

This study investigates the performance of AlTiN-coated carbide end mills when milling P20+Ni
HH steel, which is essential in the mould-making industry. The tests were carried out on a CNC
machining centre with real-time monitoring of cutting forces and vibrations, followed by an
assessment of the surface roughness of the machined workpiece and tool wear. Three
parameters were varied: radial cutting depth (1.38 mm, 1.84 mm and 2.23 mm), axial cutting
depth (0.05 mm, 0.10 mm and 0.15 mm) and feed per tooth (0.01 mm/z and 0.035 mm/z). It
was found that reduced feed rates increase machining forces due to the crushing effect, but
ensure greater vibrational stability and a better finish. Conversely, high feed rates lead to
greater vibrations and severe abrasive wear. The axial cutting depth exhibited non-linear
behaviour, with the maximum value used of 0.15 mm inducing thermal softening and material
adhesion. The highest severity was recorded under full slotting conditions, where heat
dissipation and chip removal maximise flank wear and degrade the machined profile. Vibration
analysis confirmed greater instability along the machine’s Y-axis. In summary, machining
optimisation requires careful balancing, as more aggressive parameters exacerbate mechanical
instability and induce thermal softening of the material caused by extreme temperatures.

KEYWORDS: Face milling, wear, AITiN coating, cutting forces, surface roughness

vii



viii



Indice

(R = o LT T U - TP Xi
R e [ T o1 TSRS XV
ACTONIMOS € SIMDOIOS...ciiiiiiiiii ettt e e s be e sbae e sateesbeeesanee s Xvii
O 0 o o [N Tor- [ T PRSP 1
O R 0011 Lo =1 [ 2= ok o RSP 1
B ] o1 1= 1Yo TSP 1
1.3. Metodologia Utilizada ........cccveiiiiiiii i 2
T 1 (g UL (U= TN 3

I AV To N =11 o] (oY= - | T or- I PPt 5
2.1. Processo de maquinagem pPor arranque de @pPara.....cccceeeeeeevreeeeiveeeeesinreeessnsneeesssnseeeens 5
00 0t B o T 1= T 4 1< o1 (o TSRS 7

N O 1Y {1 o N 8

2.1.3. Furagdo € mandrilamento......ccccccueeieeciiieeeiiiee et 10

2.2. Materiais das ferramentas de COMe ...ttt ere e sree e saee e 11
2.2.1. Ago rapido - HSS (High Speed Steel) ......oooviiiieeciieeeceee e 11

P Y 1= - | e (U] o TS 12

2.2.3. Material ceramico-metalico - CErmMet.......cecuirreeiiee e 13

2.2.4. Nitreto de boro cubico - Cubic Boron Nitride (CBN) ..........ccoceeeeeiveeeeciieeeeennenn. 14

2.2.5. Diamante policristalino - Polycristaline Diamond (PCD)........ccccccoeveeeiiveeeecnnnnnn. 14

2.3. Mecanismos de desgaste nas ferramentas de Corte .......ccccvvvvveeivciieeenccieeecciiee e 16
2.4, Tecnologias de revesStimMENtOS. .....cccuuiiieiiieie e sbee e e eabee e s e sares 17
2.4.1. Classificagdo quanto ao método de deposiCao......cccecureeeiiireeeeiiieeeerieee e 17

3.

2.4.2. Classificacdo dos revestimentos quanto a sua arquitetura — revestimentos
MNONOCAMAUA . ce.etieiiiieiieeeee ettt ettt sbe e st e e s teesbeeesabeesbaessabeesabeeesaseesataessseesnbaeenssean 19
2.4.3. Classificacdo dos revestimentos quanto a sua arquitetura — revestimentos
MUIICAMA0A. ettt et st e e sbe e e st e e sabe e sbteesabaeeanees 20

2.4.4. Classificacdo dos revestimentos quanto a sua arquitetura — revestimentos

(aF:Ta o] olo] 4] oTe 1Y 1 o LU USROS 22
2.5. Revestimentos para maquinagem de agos para molde......cccccceeecciiiiieeeeccccccivieeeeeenn, 23
2.5.1. ReVESIMENLOS QUIOS ....eiiiiiiiiiiiiiiieeeiiee ettt e s sire e e s sbae e e s saeeeessneeee s 23
2.5.2. Revestimentos auto-lubrificant@s........cccceeecieeicee i 24
2.5.3. Analise critica da revisdo bibliografica........ccccceeciieiieiiiiiicccee e, 27
Materiais, equipamentos € MELOTOS.........cccuiiieeciieeeeceee et e et e e e e e erae e e e e areeeeeareeaas 29
3.1. Materiais € eqQUIPAMENTOS ....uuuuici s 29
3.1.1. Material de Dase ......coovuiiiiiiiiee e 29



3.1.2. Ferramenta ULIHZada........oouuuueeiiiiiieeeeeeeee ettt e e e e eeaaans 30

3.1.3. Mdquina CNC e equipamentos assoCiadoS.......ceeeeeercciriieieeeeeeiiiiireeee e e e e eevvneeees 31

3 |V =3 o Yo [0 1P PP 34
3.2.1. Andlise da morfologia e composigdo quimica dos revestimentos............c......... 34

3.2.2. Caracterizagdo dO deSGAStE .....cuiviviiiiiiiiee et 34

3.2.3. ENsaios de MagUINAZEM ...ccccuieeeeiiieee et e eciree e e eree e e sire e e e e are e e s eaaaee s e nreeeeennes 35

3.2.4. Caracterizagdo das ferramentas de Corte......ooommniiiiiiiiieciciee e e 39

3.2.5. Avaliacdo da rugosidade superficial das pecas maquinadas ........ccccceeeevveeeennnee. 40

O T U 1 o [ T I D Yol U 1Y T SRR 41
4.1. Caracterizacdo do revestimento ......ccceeicciiee e 41
R o] or- 1o [ oo o (YU 43
e TV o T = Toto =TSP 46
S (U= Jo T o F= Lo [T 50
4.5. Desgaste das ferramentas. ... iciie e 53
4.5.1. Andlise quantitativa do desgaste......ccccccveviiiciiii i 53

4.5.2. ldentificagdo dos mecanismos de desgaste........cccveeivvciieieicciieeececiee e 55

LT @o ] [ol [V [o J R O O O O TP U PO POROIOTRRRTPTRR 65
5.1, CONCIUSBES FIN@IS ..uveeeuiiiiiiieeiieeiite sttt ettt ettt e sate e s bt e sbee e sabeesbeeesabeesabeeesareenns 65
5.2. Limitagdes e trabalnos fUtUrOS.......cc.ueiiiiiiiiecciie e 66
REFEIENCIAS ... ettt ettt st te e st e e st e e s be e e bt e e s bt e e sabeesabeeebbeesabeeenaeeas 69
Declaragdo de INtegridade ........ueei i et e e ae e e e eans 75
FAN 1) (o PP PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPRY 77
ANEXO B ..t e e e e e e e et e e e e e e e e e bbb et e e e e e e e e nbebeeeee e e e e e nnrrneeeas 95



Lista de Figuras

Figura 1 - Esquema de formacdo de apara (adaptado de [3]). ccccceecieeeiciiereeciiee e, 6
Figura 2 — Fresa de metal duro de encabadouro cilindrico Z3 [6]. ......cccoeviiereeeeeciiiiieeeee s 6
Figura 3 — Operagdes de torneamento [9]....cccuiiiiiiii i 7
FIgUIra 4 — Fresa €M “T” [11] .ottt e e tte e e e ae e s s tae e s e abe e e s e ataee e enabaeeeennreeas 9
Figura 5 — Diferentes geometrias de topo de fresas (da esquerda para a direita) —Z2 com corte

ao centro, Z4 com corte ao centro e Z4 sem corte ao centro [12].....cccccvvveeeeeeeeiiciireeeeeeeeennn, 9
Figura 6 — Mandris COM gUIAS [13]. ..uuiiiieiiiieieieee ettt e e etre e e e e tre e e s ente e e e snteeeesnraeaeeans 10
Figura 7 — Macho de corte@ @m HSS [L14].....uuiiii ettt e e e eectrree e e e e e e e e earrreeee e e eeeanes 12
Figura 8 — Microestruturas de diferentes amostras de WC (da esquerda para a direita) — grao

ultra-fino, abaixo de micron, fino, médio, grosseiro e muito grosseiro [15]........cccccceeuunenn. 13
Figura 9 — Ferramentas com arestas de corte €m PCD [21]. ....uveeereeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeiireeeee e e e 15
Figura 10 — Esquema de aplicagdo do CVD (adaptado de [26]). ....ccceevreeeceeercieecieeeiee e 18
Figura 11 — Esquema de aplicagdo do PVD (adaptado de [28]). ....ccoveeeecrrieeiccieeeeecieee e 18
Figura 12 — Desenho da fresa utilizada. ........occveeiiiiiiiiiie e 31
FIgUra 13 —HAAS VF-2. .. e, 31
Figura 14 — DinamoOmMetro KISTLER.......ccccuiieieiiieeeciieeeeectteeeeectt e e e etre e e e e ttee e e eateeeesnraeessnsaeaeeans 32
Figura 15 — Acelerdmetro PCB 352A24. ......coouiiii et eetteee ettt e e e cttee e s eate e e s sntaee s svraeeeeans 33
Figura 16 — Correspondéncia de eixos entre a maquina CNC e acelerdmetro. ......cccccceeeuvveennee 33
Figura 17 — HITACHI SU3800. ......ccoeiieieeeeeeeeeeeeee e, 35
Figura 18 — Montagem da ferramenta na maquina CNC. .......c.ccceevciieiiriiiee e e 37
Figura 19 — Maquinagem de ago P20+Ni HH. .....oooiiiiiiiiiiiii et eree e 38
Figura 20 — Bloco maquinado apds 0 Primeiro ENSAI0........c.ccccveeeeeciieeeeeiieeeeecteeeeecreeeeeereeeeeeans 38
Figura 21 — Obtencdo do desgaste de flanco No ensaio R1. ......ccccccveeiivciieeiccieee s 40
Figura 22 — Andlise da camada de revestimento. ........ccccviieieciiiecccieee et 42
Figura 23 — Evolucdo da forca maxima de corte (resultante no plano XY) em func¢do da

profundidade de corte radial (mm), axial (mm) e avanco por cortante (mm/z). ................. 45
Figura 24 — Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R1 de maquinagem.........ccccceceeuveeennne 46

Figura 25 — Evolugdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibracdes no
eixo X da CNC em fungdo da profundidade de corte axial (mm), radial (mm) e avancgo por
COMTANTE (MM/Z) .ottt ettt et et e et e e et e e eateeeteeeeteeesabeseteeeeatesenseeesareeans 48

Figura 26 - Evolucao do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo X da CNC
em func¢do da profundidade de corte axial (mm), radial (mm) e avanco por cortante (mm/z).

Figura 27 - Evolucao da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no
eixo Y da CNC em fungdo da profundidade de corte axial (mm), radial (mm) e avanco por
COMTANTE (MM/Z). ettt ettt e e e et e et e e e ete e e eareeeteeeeteeesabesenseeeeasesenseeesareeans 49

Figura 28 - Evolucado do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo X da CNC
em func¢do da profundidade de corte axial (mm), radial (mm) e avanco por cortante (mm/z).

Xi



Figura 29 — Evolucao da rugosidade transversal obtida nos ensaios em funcao da profundidade

de corte axial (mm), radial (mm) e avango por cortante (MM/z). .....ccceeeeeeeeieeciieeccieeeneenns 52
Figura 30 — Imagens obtidas pelo SEM das ferramentas do ensaio R1,R2 e R3. ..........cccvveeenne 53
Figura 31 — Evolucdo do desgaste do flanco em funcdo da profundidade de corte radial (mm),

axial (mm) e avango Por Cortante (MM/Z). ..c.ueecceeecieeeiee ettt et eeree e ere e 55
Figura 32 — Andlise BSE da ferramenta do ensaio R1. .......cccocciiieiiiiiee it 56
Figura 33 — Andlise BSE da ferramenta do ensaio R2. .......cceovciieiiiiiiiiiniiece e 58
Figura 34 — Andlise BSE da ferramenta do ensaio R3. .......cccoociiiiieiiii e 61
Figura 35 - Evolugdo da forca maxima de corte (resultante no plano XY) em func¢do da

profundidade de corte axial (mm), com a.=1,38 mme f, = 0,01 MM/Z....ccovvvevvreeiereennns 79
Figura 36 - Evolucdo da forca mdxima de corte (resultante no plano XY) em funcdo da

profundidade de corte axial (mm), com ae =1,38 mm e fz=0,035 MM/zZ. ccoovvvvveeereennnns 79
Figura 37 - Evolucdo da forca maxima de corte (resultante no plano XY) em funcdo da

profundidade de corte axial (mm), com a. =1,84 mme f, = 0,01 MM/Z.....ccoveevvrrecrereennenns 80
Figura 38 - Evolucdo da forca maxima de corte (resultante no plano XY) em funcdo da

profundidade de corte axial (mm), com a. =1,84 mm e f,=0,035 mm/z....ccc.ccovvveevreennnns 80
Figura 39 - Evolugdo da forca mdxima de corte (resultante no plano XY) em funcdo da

profundidade de corte axial (mm), com ac=2,23 mme f,=0,01 MM/Z...occoevevveeenereinnenns 81
Figura 40 - Evolugdo da for¢ca maxima de corte (resultante no plano XY) em funcdo da

profundidade de corte axial (mm), com a. =2,23 mme f,=0,035 mm/z........cccoveeevreennnns 81
Figura 41 - Evolugdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo X da CNC,

CoM @e = 1,38 MM € T2 0,01 MIM/Zt weiiiiiiieieeieee ettt ettt s et e s sbb e e s s eabbe e s s saras 82
Figura 42 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no

eixo X da CNC, com 2e=1,38 MM € ;= 0,01 MM/ Z.ueeviiiiuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 82
Figura 43 - Evolugdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo X da CNC,

COM e = 1,38 MM € T;2 0,035 MM/ Zu ettt ettt e e e e e ee et reeseseseserareraeeeeseas 83
Figura 44 - Evolugdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no

eixo X da CNC, com @e = 1,38 MM € 1,210,035 MM/ Zuutttiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeee e eeeeeee e 83
Figura 45 - Evolugdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo X da CNC,

COM @e = 1,84 MM € T22 0,01 MM/ Zu vviiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt et e s e bt e e s ssbaeesssbreesssaras 84
Figura 46 - Evolucao da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no

eixo X da CNC, com @e = 1,84 MM € f,= 0,01 MM/ Zurrriiiiiiiiieeeeeeeeee et ereeeree e 84
Figura 47 - Evolugdo do declive da regressao linear do resultado das vibra¢des no eixo X da CNC,

COM e = 1,84 MM € T35 0,035 MM/ Zu ettt ettt e e e e e e e e et re e e e s e s e s erreraeeeeseas 85
Figura 48 - Evolucao da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no

eixo X da CNC, com 2e=1,84 mm € ;= 0,035 MM/ Zucviiiiriiiiiiiiiieiieeeeeeee et e s 85
Figura 49 - Evolucao do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo X da CNC,

COM e =2,23 MM € T35 0,01 MMM/ Zu coieeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e ee e et e e e e s e s esarareeaeeeeseas 86
Figura 50 - Evolu¢do da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no

eixo X da CNC, com ae=2,23 mm € ;= 0,01 MM/ Z.uueriiiuiiiiiiiiiiieeee et 86
Figura 51 - Evolucao do declive da regressao linear do resultado das vibracdes no eixo X da CNC,

oM @e = 2,23 MM € T35 0,035 MM/ Z. cetiiieieeeeeeeeeeeee ettt et e s e et e e s e eaaeessebreessenes 87

xii



Figura 52 - Evolucao da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no
eixo X da CNC, com 2e =2,23 MM € ;20,035 MM/ Zurvitiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e eeeereeeeee e 87
Figura 53 - Evolugdo do declive da regressao linear do resultado das vibragGes no eixo Y da CNC,

COM @e=1,38 MM € 1,2 0,01 MM/ Z. crriiirieeeee ettt e et ete e eereeeeaaeeens 88
Figura 54 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no

eixo Y da CNC, com ae=1,38 MM € f;=0,01 MM/Zt vvriiiiiiiiiiiieeieee ettt eireeeeee e 88
Figura 55 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo Y da CNC,

COM e =1,38 MM € 1,2 0,035 MM/ Zu ettt ettt e e e s e r e e e e s e s e s sareeeeeeeeeas 89
Figura 56 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibracdes no

eixoYda CNC, comae=1,38 mm e ;= 0,035 MM/Z..coviiiieiierieeeee et 89
Figura 57 - Evolugdo do declive da regressao linear do resultado das vibragGes no eixo Y da CNC,

COM @e=1,84 MM € 1,2 0,01 MM/ Z. crriiitieeeeeeeee ettt ettt e e e tee e te e eebee e eaeeeens 90
Figura 58 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibracdes no

eixo Y da CNC, com ae=1,84 mMm € ;= 0,01 MM/Zt rvriiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e e e eereeeeee e 90
Figura 59 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibracdes no eixo Y da CNC,

COM @e=1,84 MM € 1,2 0,035 MM/ Z. eetiiriiiitiieeee ettt eeteeeetee e et e e tee e eteeeeveeeenaeeens 91
Figura 60 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no

eixoYda CNC, comae=1,84 mm e ;= 0,035 MM/Z..covriiiieiierieeeee e ceeee et eeee s 91
Figura 61 - Evolugdo do declive da regressao linear do resultado das vibrages no eixo Y da CNC,

COM e =2,23 MM € T35 0,01 MM/ Zu teieeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e ee st e e e e e s e sesarareeeeeeeseas 92
Figura 62 - Evolu¢do da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no

eixoY da CNC, com ae=2,23 MM € ;= 0,01 MM/ Zuuviiiiiiiiiiiiieieeeeeeee et e s 92
Figura 63 - Evolugdo do declive da regressao linear do resultado das vibrages no eixo Y da CNC,

comM @e=2,23 MM € T2 0,035 MM/ Z. coiiiiriiieeeieee ettt ettt s et e s sabe e s s sbaeesssaras 93
Figura 64 - Evolu¢do da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no

eixo Y da CNC, com ae=2,23 Mm € f;=0,035 MM/ Z. cetviiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeee e 93
Figura 65 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R1 de maquinagem. .........cccceeeevveenneen. 97
Figura 66 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R2 de maquinagem. ........ccccccceeuveeenne 97
Figura 67 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R3 de maquinagem. ........ccccccceeuveeennne 98
Figura 68 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R4 de maquinagem. .........cccceeeevveenenn. 98
Figura 69 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R5 de maquinagem. ........cc.cccceeuveeennne 99
Figura 70 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R6 de maquinagem. ........cc.ccccecvveennne 99
Figura 71 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R7 de maquinagem. .........cccceeeuveenee. 100
Figura 72 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R8 de maquinagem. .........cccccceuuee... 100
Figura 73 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R9 de maquinagem. .........cccccceuuee... 101
Figura 74 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R10 de maquinagem. ............c.......... 101
Figura 75 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R11 de maquinagem. .............cc........ 102
Figura 76 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R12 de maquinagem. .............c........ 102
Figura 77 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R13 de maquinagem. ............cc......... 103
Figura 78 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R14 de maquinagem. .............cc........ 103
Figura 79 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R15 de maquinagem. .............cc........ 104
Figura 80 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R16 de maquinagem. ...........ccccuu.e... 104
Figura 81 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R17 de maquinagem. .............cc........ 105

Xiii



Figura 82 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R18 de maquinagem. ...........cccueu..... 105

Xiv



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Principais mecanismos de desgaste das ferramentas de corte...........cccceeeevveeenneen. 16
Tabela 2 — Revestimentos MON0CAMAdA. ....c..ueiiiiiieei it e e 19
Tabela 3 — Revestimentos Multicamada. ......c.ceveieiieeiiciee e e 21
Tabela 4 — Revestimentos auto-lubrifiCantes. ......ooceevviiiiieiicee e 25
Tabela 5 — Composigdo quimica média do ago P20+Ni HH......cccoocieiiiiiiiiiien e 29
Tabela 6 — Propriedades mecanicas do ago P20+NI HH.......ccveiiiiiiiiiicciie e 30
Tabela 7 — Propriedades das fresas utilizadas. ........cccoouveeiiciiii i 30
Tabela 8 — Especificagdes da HAAS VF2 Utilizada........cocveeiieiiieeiiciee et 32
Tabela 9 — Parametros de corte Utilizados.......cuivciiieiieiiee i 36
Tabela 10 — Avangos UtIliZAd0s. ......ueeeieiiie ettt e e e are e e e rte e e e bee e e e ares 37
Tabela 11 — Elementos detetados na zona de controlo do revestimento. ......c.cccccceeeeviveeeennnee. 42
Tabela 12 — Forca de corte resultante XY maxima, obtida a partir da combinacdo das

componentes Fx e F, para todas as fresas testadas. .......ccccveevieeriieriiieniiie e 44
Tabela 13 — Valores de declive e ordenada na origem obtidos. ......ccccccveviiiiiiiiiciee e, 47
Tabela 14 — Resultados de rugosidade longitudinal medidos na superficie do bloco maquinado

.............................................................................................................................................. 51
Tabela 15 — Média do desgaste do flanco dos eNS@I0S. ......cccueeeieciieeiiiiiee e 54
Tabela 16 — Andlise quimica da ferramenta do ensaio R1.......cccccccevivviieiecciien e 57
Tabela 17 — Andlise quimica da ferramenta do ensaio R2. .........ccccceeeeeiiieeeeciiee e 59
Tabela 18 — Andlise quimica da ferramenta do ensaio R3..........ccccceiiviiee e 62

XV



XVi



Acronimos e Simbolos

Lista de Acronimos

AlSI
CBN

CNC

cVD

DIN

EDS

HH

HSS

IS0

IS
MEV/SEM
MT-CVD
maL
PACVD
PCBN
PCD

PVD

RMS

American Iron and Steel Institute

Cubic Boron Nitride

Computer Numerical Control

Chemical Vapour Deposition

Deutsches Institut fiir Normung

Espectoescopia de Raios-X por Dispersdo de Energia
High Hardness

High Speed Steel

International Organization for Standardization
Japanese Industrial Standards

Microscépio Eletrénico de Varrimento

Medium Temperature Chemical Vapour Deposition
Minimum Quantity Lubrication

Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition
Polycrystaline Cubic Boron Nitride

Polycrystaline Diamond

Physical Vapour Deposition

Root mean square

Lista de Simbolos

de

Profundidade de corte radial
Profundidade de corte axial

Avancgo

Avanco por cortante

Velocidade de rota¢do da ferramenta
Raio de canto da ferramenta

Valor médio da rugosidade superficial
Desgaste de flanco

Numero de cortantes

XVii



XViii



1. Introducao

Iy

O presente capitulo dedica-se a uma breve contextualizacdo do tema da tese de mestrado, a
definicdo dos objetivos, a descricao dos métodos propostos para alcancar esses objetivos, e a
apresentacdo da estrutura geral do documento.

1.1. Contextualizagao

A industria moderna estd assente sobre diversos pilares, entre os quais se destaca a
maquinagem. Este processo é responsavel pelo fabrico de pecas e componentes de elevada
precisdo, tendo uma aplicagdo universal nos setores automaével, aeronautica e energia. Apesar
da introdug¢do de novos processos de fabrico, como a fabricagdo aditiva, a maquinagem
continua a ser indispensavel para cumprir requisitos dimensionais exigentes, acabamentos
superficiais de qualidade e garantir alta cadéncia produtiva.

A industria dos moldes é um exemplo significativo, visto que, nesta drea, a maquinagem é
essencial para a produgado de componentes criticos com tolerancias dimensionais e geométricas
apertadas, além de assegurar um elevado padrdo de acabamento superficial. Estas
necessidades justificam o estudo de ferramentas de corte cada vez mais avangadas, capazes de
suportarem condig¢des de trabalho exigentes durante um maior tempo de vida. De mencionar
gue o recurso a ferramentas de corte sem lubrificacdo interna é um passo importante a dar no
caminho para uma industria sustentdvel, reduzindo o consumo de fluidos de corte, os custos
associados a sua aquisicdo, armazenamento, manutencao e eliminacdo, bem como os impactos
ambientais decorrentes do seu descarte. Adicionalmente, a reducdo da utilizacdo destes fluidos
diminui os riscos para a saude dos operadores, associados a exposi¢ao a névoas e substancias
guimicas potencialmente nocivas, e simplifica as operacbes de limpeza das pecas e dos
equipamentos. Desta forma, a utilizacdo de ferramentas de corte capazes de operar
eficientemente em condi¢des de maquinagem a seco ou com minima lubrificacdo representa
um passo importante rumo a uma inddstria mais sustentavel, econdmica e ambientalmente
responsavel.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de fresas revestidas com o
revestimento AITiN na maquinagem do aco P20+Ni HH, analisando a influéncia dos parametros
de corte na sua vida util e no comportamento durante o processo de fresagem. Paralelamente,
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pretende-se estudar de forma integrada a influéncia da variacao de varios parametros de corte
na qualidade superficial das pecas maquinadas, no desgaste da ferramenta, nos diferentes
mecanismos de desgaste, nas forcas de corte e vibragbes geradas, procurando estabelecer
relacOes entre eles. Para atingir este objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos:

e Caracterizar a seccao transversal, a espessura e composicao quimica do revestimento
AITiN depositado nas ferramentas de corte;

e Quantificar as forcas de corte geradas durante o processo de fresagem e analisar a sua
relacdo com o desgaste da ferramenta;

e Quantificar os niveis de vibracdo durante a maquinagem, avaliando a sua influéncia na
estabilidade do processo e na integridade da ferramenta;

e Estudar o efeito do aumento do avanco por cortante, profundidade de corte radial e
axial no desgaste das ferramentas, nas forcas de corte, nas vibragdes e no acabamento
superficial das pecas produzidas;

e Identificar os mecanismos de desgaste originados pelas diferentes condi¢cdes de corte
e relacionar com o desgaste originado.

Através da andlise conjunta destes fatores, pretende-se contribuir para uma melhor
compreensdo da interacdo entre as propriedades dos revestimentos, os parametros de corte e
o desempenho de ferramentas, promovendo o desenvolvimento de solugdes mais eficientes,
sustentaveis e adequadas as exigéncias da industria dos moldes.

1.3. Metodologia utilizada

Para a realizagdo deste estudo, identificaram-se inicialmente os pilares fundamentais da
maquinagem, complementados por uma breve apresentacdo das principais operacbes de
magquinagem por arranque de apara. Foi ainda efetuada uma analise descritiva da geometria
geral das ferramentas de corte, abordando os seus principais elementos funcionais, tais como
arestas de corte, canais de evacuac¢ao de apara e encabadouro, de modo a estabelecer uma
base para a compreensdo do seu comportamento em operagdo. Adicionalmente, foram
descritos os principais mecanismos de desgaste, bem como as tecnologias de revestimentos de
ferramentas atualmente disponiveis e as respetivas classificacdes. Por fim, procedeu-se a uma
revisdo do estado da arte com o apoio da literatura recente sobre a tematica, baseada na
anadlise de literatura cientifica recente, incluindo artigos publicados em revistas internacionais
da drea da maquinagem e da engenharia de fabrico. Esta revisdo permitiu identificar tendéncias
atuais, limitagcGes existentes e oportunidades de investigacdo no dominio do desempenho de
ferramentas revestidas em operac¢des de fresagem.
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1.4. Estrutura

A estrutura deste projeto esta dividida em trés capitulos principais:

Introdugdo: tem como objetivo apresentar o tema central do estudo, contextualizar o
leitor quanto a sua importancia no panorama atual da indudstria e da investigacao.
Nesta sec¢do sdao também identificados os principais desafios associados ao tema, bem
como as motiva¢des que justificam a realizacdo do trabalho, permitindo ao leitor
compreender desde o inicio o enquadramento e a relevancia da andlise proposta.

Revisdo Bibliografica: reune os fundamentos tedricos necessdrios para uma
compressdao completa do estudo, onde sdo analisados conceitos, processos e
tecnologias mais relevantes, de modo a fornecer ao leitor uma base sdlida de
conhecimentos. Além disso, apresenta o estado da arte, destacando-se os avangos mais
recentes na area, as tendéncias e as lacunas existentes na literatura. Por outras
palavras, este capitulo permite clarificar o ponto em que se encontra o conhecimento
atual e justificar, por conseguinte, a pertinéncia de aprofundar o tema. No final, sera
realizada uma analise critica do estado da arte. Serdo, ainda, apontados os desafios
futuros e possiveis oportunidades para investigacdes adicionais, reforcando a
importancia do continuo desenvolvimento e tecnolégico na érea.

Métodos e aplicacdo: detalha a estratégia e a metodologia experimental adotada para
a concretizacdo do estudo. Neste capitulo, sdo rigorosamente descritos os
procedimentos laboratoriais, a matriz de ensaios, os parametros de corte
estabelecidos, bem como os equipamentos de laboratério e as técnicas de
caracterizagdo utilizadas. O propdsito é garantir a transparéncia do processo técnico,
fornecendo ao leito todas as informagdes necessarias.

Resultados: foca-se na apresentacdo, analise estruturada e interpretagdo técnica dos
dados obtidos através da campanha experimental. Além disso, é onde se realiza uma
discussdo critica e fundamentada por conjugacdo dos diferentes resultados.

Conclusdo: resume os principais resultados e conclusdes da investigacao, evidenciando
de forma clara e objetiva como os resultados alcancados respondem as motivagGes e
aos desafios propostos no inicio do estudo. Esta sec¢do engloba também uma reflexao
critica sobre as limitagGes inerentes ao desenvolvimento do trabalho pratico e culmina
com a apresentacdo de propostas e diretrizes relevantes para futuras linhas de
investigacao.
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2. Revisao Bibliografica

A maquinagem assume um papel determinante na industria transformadora, sendo
responsavel pela producdo de pecas de elevada precisdo e acabamento superficial em setores
muito diversificados, tais como a indUstria automodvel e a indUstria aerondutica [1]. Na indUstria
automoével, a alta cadéncia produtiva implica a utilizagdo de ferramentas de corte cada vez mais
duras e resistentes, de forma a maximizar produtividade no menor tempo possivel. Por outro
lado, na industria aeronautica, o desafio esta presente nas ligas dificeis de maquinar, como, por
exemplo, as ligas de niquel e titdnio com alta precisdo dimensional e geométrica. Em ambos os
casos, a maquinagem, principalmente por arranque de apara, € um processo indispensavel,
dada a sua alta versatilidade e fiabilidade, mas também pela qualidade das pecas que pode
produzir. Assim, no ambito das constru¢des mecanicas, o estudo e otimizagdo dos processos de
magquinagem e das ferramentas de corte constitui uma drea de elevada relevancia cientifica e
industrial, com impacto direto na eficiéncia dos processos de fabrico e na competitividade da
industria.

2.1. Processo de maquinagem por arranque de apara

A maquinagem por arranque de apara é um termo genérico que engloba diversos processos de
fabrico nos quais se remove material de uma pega por meio de ferramentas de corte. Este
processo permite a produgao de pegas com elevado grau de precisdo, ao retirar material de
uma peca em bruto, normalmente obtida por fundicdo, até alcancar a peca final, pronta para
utilizacao.

O principio fundamental deste processo baseia-se no facto de que a ferramenta de corte deve
ter uma dureza superior a da pega a ser maquinada. Dessa forma, quando a aresta de corte da
ferramenta entra em contacto com a pega, aplicando uma forga que supera a tensdo de
cedéncia do material ocorre uma deformacado plastica intensa do material, que corresponde a
formacdo da apara [2]. Desta forma, a apara desliza sobre a superficie da ferramenta, gerando
calor devido ao atrito, sendo fundamental que as ferramentas conservem a sua elevada dureza
e resisténcia a oxidagdo durante o uso. Estas tém também que ser resistentes ao desgaste. Na
Figura 1, estd representado o esquema da formacao de apara.
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Apara
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o

Figura 1 - Esquema de formagédo de apara (adaptado de [3]).

Aresta deformada

No caso de fresas para corte, o encabadouro, localizado na parte superior da ferramenta,
distingue-se por ser o segmento responsavel por garantir a fixacdo da ferramenta ao spindle
(ou drvore) da maquina ou ao porta-ferramenta [4]. Estes podem ter geometrias variadas, como
cilindricas ou Weldon, no caso de ferramentas desenhadas para fixar ao porta-ferramenta, e
DIN 69893 HSK ou JIS B6339 BT, no caso de ferramentas sélidas ou monobloco, geralmente com
o corpo da ferramenta em aco.

O corpo da ferramenta corresponde a parte situada entre o encabadouro e a aresta de corte,
sendo responsavel por alojar os canais de evacuacdo da apara, conhecidos como flutes,
podendo assumir uma forma helicoidal ou reta. Enquanto os flutes retos sdo mais rigidos,
guando comparados com os helicoidais, a evacuagao da apara é mais limitada, logo, o tipo de
flute a aplicar vai depender da zona a maquinar. Além disso, estes canais sdo responsaveis por
permitir a entrada do fluido de corte, no caso de a ferramenta ter lubrificagdo interna. De
destacar que o numero de flutes na ferramenta estd diretamente relacionado com o nimero
de cortantes presentes na mesma [5]. Na Figura 2, apresenta-se uma fresa de metal duro com
trés canais helicoidais de evacuagao de apara. Consequentemente, estdo presentes trés arestas
de corte.

Figura 2 — Fresa de metal duro de encabadouro cilindrico Z3 [6].
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Evidentes nos elementos cortantes de ferramentas, as arestas de corte sdo as zonas ativas
responsaveis pela remocao de material da peca a ser maquinada, as quais sdo dependentes do
angulo de ataque da ferramenta, encarregado por definir a facilidade de corte da ferramenta e
a forma da apara. O angulo de alivio, por sua vez, é responsdavel por controlar o atrito direto
entre a ferramenta e a peca. O angulo de topo define como a extremidade da ferramenta
penetra no material, podendo ser reto, como no caso das fresas de topo, ou angular, como no
caso das brocas mais convencionais. Um topo de ferramenta plano, distribui a carga pela
ferramenta, enquanto um topo angular torna a carga pontual, facilitando a penetracdo [7].

Finalmente, na ponta das ferramentas de corte encontra-se a alma da ferramenta,
correspondente a regido macica restante e que pode ser inscrita em uma circunferéncia com
centro no eixo da ferramenta. Quanto menor for a espessura da alma, menor serd a resisténcia
estrutural da ferramenta [4].

De entre os diferentes processos de maquinagem, destacam-se o torneamento, a fresagem, a
furacdo e o mandrilamento, por serem os métodos mais amplamente utilizados na industria
para a produgdo de componentes mecanicos. Estes processos permitem obter pegas com
elevada precisdao dimensional, boa qualidade superficial e elevada produtividade, sendo
aplicdveis a uma vasta gama de materiais e geometrias, o que justifica a sua predominancia nos
contextos industrial e tecnoldgico atuais. De seguida detalha-se o principio de funcionamento
de cada um desses processos.

2.1.1. Torneamento

O torneamento é um dos processos mais antigos da industria metalomecanica e continua a ser
utilizado atualmente, tanto em tornos convencionais quanto em tornos CNC avangados. O seu
principio de funcionamento consiste em fazer a pega a ser maquinada girar em torno de um
eixo, enquanto uma ferramenta permanece estacionaria em contacto com ela. Durante esse
contacto, ainteragdo entre a ferramenta e a pega em rotagao gere apara, permitindo, de acordo
com o principio fundamental desta técnica de fabricacdo, a obtencado de pecas de revolugao [8].
Na Figura 3, estdo representadas trés operacgOes realizadas de torno: torneamento interno,
externo ou de facejamento.

®es. g

Figura 3 — Operac¢Ges de torneamento [9].
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Dada a sua versatilidade, dependendo da ferramenta a usar, o torneamento pode ser usado
para reduzir ao didmetro exterior ou para aumentar o diametro interior. Além disso, é possivel
realizar o facejamento, permitindo a obtencdo de uma face plana na pe¢a a maquinar, assim
como perfilar a peca, sendo todas estas operacdes derivacbes das duas operacdes
fundamentais referidas. Também é vidvel a criagcdo de veios ou furos roscados, bem como a
execucdo de chanfros e raios nas pecas.

Normalmente, a ferramenta de corte em um torno é composta por uma pastilha substituivel e
um porta-ferramenta, embora também existam ferramentas cilindricas e/ou monobloco. A
geometria da aresta de corte é determinante neste processo, uma vez que influencia
diretamente a qualidade superficial, a evacuacdo da apara e as forgas de corte.

2.1.2. Fresagem

A fresagem é um dos processos de maquinagem por arranque de apara mais versateis e
difundidos na industria. Este caracteriza-se pela utilizacdo uma ferramenta rotativa, com uma
ou vdrias arestas de corte. Durante a operacdo, a fresa roda sobre o seu préprio eixo e é
colocada em contacto com a peca a maquinar, quer por avanco do spindle, quer por avanco da
mesa da maquina, o que causa, consequentemente, a formacao de apara, devido a remocao de
material [10]. Este processo é bastante versatil, dado que pode ser usado para maquinar
superficies simples, para garantir tolerancias de planeza gerais, ou para maquinar geometrias
bastante complexas.

A industria disponibiliza uma ampla variedade de fresas, sendo possivel destacar alguns tipos,
tendo em conta a sua geometria e fungdo que desempenham na pega a maquinar, por exemplo:

e Fresas laterais (ou periféricas): o eixo da ferramenta, quando em trabalho, estard
paralelo a face a maquinar. Desta forma, o corte serad feito, principalmente, pelas
arestas de corte laterais da ferramenta.

e Fresas de topo: o eixo da ferramenta esta perpendicular a face maquinar, sendo o corte
realizado pelas arestas no topo da ferramenta. E possivel distinguir entre fresa plana,
esférica e em disco.

o Fresas planas: possuem um angulo de topo de 180 graus, permitindo a criagao de
geometrias retas.

o Fresas esféricas (ou ballnose): possuem uma ponta radial, o que possibilita a
criagcdo de geometrias tridimensionais mais complexas.

o Fresas em disco (ou fresas em “T”, dada a sua forma): podem ser usadas para criar
rasgos no interior de um alojamento ou furo. O seu didmetro deve ser menor que
o do furo em que irdo operar e, para isso, a ferramenta deve posicionar-se por
interpolacdo, tendo em consideragdo o furo a ser maquinado, ou seja, sera
necessario maquinar por interpolacdo. Na Figura 4, esta representada uma fresa
em “T”.
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Figura 4 — Fresa em “T” [11].

Além das familias de fresas referidas anteriormente, existem ainda as fresas angulares,
desenhadas para a criacdo de chanfros e de superficies inclinadas.

No caso de um perfil geométrico muito complexo e especifico, sdo utilizadas as fresas de perfil
(ou fresas de forma), adequadas para altas séries de producdo de perfis complexos. Finalmente,
a criacdo de roscas também é possivel com o recurso as fresas de roscar. Estas permitem a
criacdo de roscas internas, como alternativa ao uso de machos, através de interpolagao.

A escolha do nimero de cortantes de uma fresa estd intimamente relacionada com o tipo de
operacdo a realizar. No caso da fresa ser para desbaste, o numero de cortantes deve ser
reduzido (com nimero de dentes Z igual a Z2 ou Z3), promovendo, ndo s6 a boa evacuacdo da
apara, mas também a boa resisténcia estrutural da ferramenta, uma vez que o propdsito é
retirar grandes quantidades de material. No caso de uma ferramenta de acabamento, uma fresa
com mais cortantes serd a melhor opg¢do. Desta forma, como a quantidade de material a
remover é menor, os cortantes ndo precisam de tanto apoio estrutural como nas ferramentas
de desbaste, promovendo assim uma melhor distribuicdao das for¢as de corte, reduzindo a
vibracdo, e um melhor acabamento superficial.

Enquanto o nimero de cortantes influencia diretamente a taxa de remog¢do do material, a
geometria do centro da ponta da ferramenta vai determinar a entrada da mesma na pega a
maquinar. As fresas com corte ao centro possuem um cortante que ultrapassa o eixo da
ferramenta. Desta forma, permite a entrada axial no material a maquinar (ou entrada em
plunge), tal como uma broca. Estas ferramentas sdo aptas a desbastar cavidades previamente
a cheio. Na Figura 5, estdo representadas diferentes geometrias de topo para fresas.

Center vs. Non-Center Cutting

2 Flute 4 Flute 4 Flute

Center Center Non-Center

Cutting Cutting Cutting
- -~

Figura 5 — Diferentes geometrias de topo de fresas (da esquerda para a direita) — Z2 com corte ao
centro, Z4 com corte ao centro e Z4 sem corte ao centro [12].
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E importante referir que as fresas devem apresentar um angulo de ataque positivo, que
favorece um corte mais suave e com menor esforco de corte, ideal para materiais macios ou
dlcteis, como o aluminio, ou um angulo negativo, indicado para operag¢des de desbaste pesado
em materiais como o ferro fundido, pois proporciona uma aresta de corte mais robusta, com
menor suavidade, maior esforco de corte e maior geragao de calor.

2.1.3. Furagao e mandrilamento

Tal como a fresagem, a furacdo é um dos processos da maquinagem e consiste na entrada em
plunge, isto é, de forma axial, da ferramenta rotativa na peca a maquinar. Durante esse
contacto, gera-se a apara e uma cavidade com o contorno da ferramenta. Este método pode
ser aplicado tanto em operacgdes de desbaste, quanto de acabamento, e pode ser realizado em

furadoras manuais, tornos ou maquinas CNC avancadas.

As brocas helicoidais sdo as mais comuns usadas na furagdo, apresentando, geralmente, um
topo angular que concentra a carga em um ponto e, gracas aos flutes helicoidais, oferecem
excecional evacuacdo de apara. Estas podem ser em metal duro integral, ou em HSS, porém,
para a execucdo de furos de baixa tolerancia dimensional, sdo utilizados mandris de alta
precisdo, o qual é caracterizado pela sua baixa taxa de remocdo de material, mas elevada
qualidade superficial e tolerancias apertadas. Normalmente, sdo usados para operacgdes de
acabamento, apds a execucdo de um desbaste.

Em furos interrompidos, para preservar a qualidade do furo, utilizam-se guias (guide pads) nas
ferramentas, tanto no desbaste quanto no acabamento, como representado na Figura 6. Estas
sdo dimensionadas e retificadas para ficarem ligeiramente abaixo do didmetro de corte da
ferramenta, atuando na redugdo de vibragées, melhorando a qualidade do acabamento e
garantindo que o diametro final se aproxime com precisdo do da ferramenta utilizada.

Figura 6 — Mandris com guias [13].

A definicdo geométrica das brocas é fundamental para o seu bom funcionamento, condicionando a
formacdo da apara, a evacuagdo da mesma e a qualidade final do furo. Estes parametros sdo variaveis e
dependem do tipo de furo e material onde a ferramenta vai maquinar.

10
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Primeiramente, o angulo de hélice corresponde ao angulo formado entre o eixo da ferramenta
e a linha que define a hélice, formando os flutes da ferramenta. Este angulo é mais aberto, cerca
de 30 graus, para materiais que formam aparas longas, como o aluminio, ja que a evacuacgao de
apara é melhor. No caso de materiais menos ducteis, como no caso do ferro fundido, o angulo
de hélice é mais fechado, aproximadamente, 15 graus. Uma outra dimensdo angular
fundamental nas brocas é o dngulo de gashing (ou angulo de corte ao centro), referente a
inclinacdo e forma da ponta da broca, cuja funcdo é reduzir a pressdao de corte central e
melhorar a perfuragdo inicial. Este angulo é mais fechado quanto menos ductil for o material,
tal como o angulo de hélice.

2.2. Materiais das ferramentas de corte

A selecdo dos materiais das ferramentas de corte é um fator crucial na sua concecdo, pois esta
diretamente relacionada a produtividade, a durabilidade e a qualidade das pecas maquinadas.
Com o avango da maquinagem, os materiais das ferramentas evoluiram para atender as
crescentes exigéncias das pecas e das operacdes.

Nos primdrdios da industria metalomecanica moderna, o material mais utilizado nas
ferramentas de corte eram ligas de aco ao carbono. Contudo, pelos padrdes modernos, este
material apresenta sérias limita¢es, pois perdem a sua dureza quando exposto a temperaturas
em torno de 250 °C. Considerando que arestas de corte frequentemente atingem mais de
400 °C, a vida util das ferramentas feitas desse material seria severamente comprometida. A
estas limitagGes, acrescenta-se o facto que, na época, as ligas ndo eram tao controladas quanto
hoje, resultando numa maior presenga de impurezas quimicas nas ligas.

2.2.1. Aco rapido - HSS (High Speed Steel)

Com a crescente demanda por maior produtividade, impulsionada pela emergente industria
automovel, e pela famosa linha de montagem desenvolvida por Henry Ford, o ago rapido (HSS)
foi desenvolvido em 1905 por Frederick Taylor e Maunsel White. Este novo material pode
manter a sua dureza até aos 600 °C, substancialmente mais alta quando comparada com uma
liga de aco ao carbono. Isto deve-se a composicdo quimica do HSS, ja que este contém
tungsténio (18%), crémio (4%) e vanadio (1%), para além de carbono. A adi¢do de tungsténio
confere ao aco elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste, formando carbonetos duros
estaveis em altas temperaturas. Por esse motivo, o molibdénio é frequentemente utilizado
como substituto do tungsténio.

De acordo com o American Iron and Steel Institute (AISl), com base no seu principal elemento
de liga, as ligas podem ser classificadas em duas grandes familias:

e Tipo Tungsténio (T-grade): apresenta o tungsténio como elemento principal de liga.
e Tipo Molibdénio (M-grade): contém molibdénio, em combina¢do com o tungsténio.

O desempenho de corte aumenta de forma linear a medida que a percentagem de qualquer um
dos elementos de liga cresce. No entanto, os HSS do Tipo M sdo considerados mais tenazes e,
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embora apresentem uma menor dureza a quente, sdo a familia mais popular devido a sua
combinacdo de desempenho e baixo custo. O crémio é adicionado para aumentar a dureza em
profundidade, pois, na forma de carboneto, dissolve-se na austenite durante o ciclo de
endurecimento, constituindo uma fonte primdria de martensite no aco temperado ou revenido.
Além disso, os carbonetos de cromio melhoram a resisténcia a abrasdo e a dureza a quente. A
adicdo de vanadio, por sua vez, aumenta ainda mais a resisténcia ao desgaste, uma vez que os
carbonetos de vanadio sdo significativamente mais duros que os de cromio ou ferro. O vanadio
também contribui para a estabilidade da estrutura, inibindo o crescimento do grao e,
consequentemente, melhorando a tenacidade do aco.

- S

Figura 7 — Macho de corte em HSS [14].

O HSS ainda é amplamente empregado nos dias atuais, devido a sua combinacdo de tenacidade,
facilidade de recondicionamento e baixo custo, mesmo diante da popularidade metal duro. Esta
liga é a escolha ideal quando a velocidade de corte ndo é elevada, ja que maiores velocidades
aumentam significativamente a temperatura da aresta de corte.

Este material é muito utilizado para a producdo de brocas helicoidais e machos de roscar,
podendo ser usadas numa vasta gama de materiais, como aluminio, latdo, agos de baixa liga,
ferro fundido e materiais compdsitos, como representado na Figura 7. Também utilizado na
producdo de mandris, especialmente adequados para ligas leves, e em fresas pequenas de topo,
indicadas para desbaste leve e acabamentos de ligas leves. também é possivel em HSS, embora
estes sejam mais adequados para ligas leves. No entanto, ndo é recomendado para maquinar
ligas de titanio, niquel ou agos temperados, pois a temperatura da aresta de corte pode
facilmente ultrapassar 800 °C, comprometendo, deste modo, a durabilidade da ferramenta.

2.2.2. Metal duro

A origem do metal duro ndo esta diretamente relacionada com as ferramentas de corte. Em
1923, o inventor e diretor do departamento de investigacdo e desenvolvimento da Osram Karl
Schroter, regista a primeira patente para os carbonetos cementados. Este material era para ser
aplicado nas fieiras de trefilagem dos filamentos das lampadas em tungsténio, mas mais tarde
foi testado para se aplicar nas ferramentas de corte [8]. O metal duro é constituido por dois
elementos principais. Primeiramente, a fase dura, formada por particulas de materiais
refratdrios, como o carboneto de tungsténio, titanio, tantalo ou nidbio. Entre eles, o carboneto
de tungsténio é o principal componente, ja que muitas vezes os termos “carboneto cementado”
e “carboneto de tungsténio” sdo usados sem distin¢do [1]. As particulas duras sdo unidades por
um material mais macio e ductil, denominado fase aglomerante. O aglomerante principal é o
cobalto, que confere tenacidade ao material, mas também podem ser utilizados o ferro ou
niquel. Na Figura 8, estdo representadas diferentes microestruturas de metal duro, onde é
possivel distinguir a matriz ligante e a fase dura.

12



Revisdo Bibliografica

-

Ultrafine Submicron Fine Medium Coarse Extra coarse
0.2-0.5 um 0.5-0.9 um 1.0-1.3 um 1.4-3.4 pm 2.5-5.0 ym >5.0 um

Figura 8 — Microestruturas de diferentes amostras de WC (da esquerda para a direita) — grdo ultra-fino,
abaixo de micron, fino, médio, grosseiro e muito grosseiro [15].

Quando comparado com o HSS, o metal duro apresenta uma maior dureza a quente, o que
permite a utilizacdo de velocidades de corte muito superiores [7]. Porém, a sua tenacidade é
inferior, isto é, o HSS é mais tolerante ao choque e a condicdes nao ideais. Devido a presenca
dos carbonetos, a resisténcia ao desgaste do metal duro é superior ao HSS [4]. As ferramentas
de metal duro podem ser integrais com encabadouro cilindrico, e podem realizar todo o tipo
de operacbes, como fresagem, furacdo e mandrilamento, assim como podem ser pastilhas
intercambidveis para torno, fresagem e mandrilamento para ferramentas de corpo em aco.
Estas ferramentas podem maquinar diversos materiais como aluminio, sem necessidade de
revestimento, ferro fundido, agos temperados e inoxidaveis, com tempo de vida util melhorada
com a utilizacdo de revestimentos, tematica que serd abordada posteriormente. Além disso, o
metal duro pode também ser utilizado para maquinar ligas de titanio e niquel, embora a
utilizacdo de uma baixa velocidade de corte e revestimentos é fundamental para o bom
desempenho da ferramenta. No entanto, ndo é adequado para maquinar materiais com
durezas superiores a 60 HRC [16].

2.2.3. Material ceramico-metalico - Cermet

“Cermet”, derivado da combinagao das palavras “ceramica e “metal” [10], sdo materiais a base
de carbonitretos, com uma fase dura ceramica ligados através de uma matriz metalica,
semelhante ao metal duro [17, 18]. Na fase dura, é usado o carbonitreto de titanio [10], mas
também é possivel ter combinacdes de carboneto de titanio e/ou nitreto de titanio [8]. Na fase
ligante, os elementos mais comuns sdo o niquel e/ou o molibdénio, em que o teor de ligante
varia entre 10% e 20% em peso.

O desempenho dos cermets situa-se entre o metal duro e o das ceramicas, tema que sera
detalhado no subcapitulo seguinte. Comparados ao carboneto de tungsténio, os cermets
apresentam maior estabilidade térmica e quimica, embora sejam limitados pela sua tenacidade.
Apresentam também maior resisténcia ao desgaste, mas possuem condutividade térmica
inferior [7], concentrando mais calor na zona maquinada. Além disso, a sua baixa resisténcia ao
choque térmico, restringe o uso de fluidos de corte.
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Os cermets sdo usados para maquinar ligas como acos ao carbono, acos inoxidaveis e ferros
fundidos. As principais areas de operac¢do do cermet sdo o acabamento ou semi-acabamento.
O uso de avangos mais baixos permite, muitas vezes, eliminar a operagao de retificacdo [1].
Tendo em conta que o cermet apresenta um baixo desgaste da aresta de corte, esta
caracteristica permite garantir uma consisténcia das pecas maquinadas [4]. No caso de uma
operagdo com corte interrompido, os cermets apresentam algumas limitagdes, dada a sua baixa
resisténcia ao choque [10].

2.2.4. Nitreto de boro cubico - Cubic Boron Nitride (CBN)

O CBN é um material que foi sintetizado, pela primeira vez, em 1957, pela General Electric. E
um material ndo natural muito duro, superado apenas pelo diamante [7]. O CBN é composto
por duas redes cubicas de face centradas interpenetrantes, uma de atomos de boro e outra de
azoto, o que torna a estrutura extremamente rigida. Durante a producdo do CBN, com a
combinacgdo dos dtomos de boro e azoto, é formado o nitreto de boro hexagonal (HBN). Assim,
para criar o CBN, o HBN é submetido a temperaturas e pressoes extremas [7].

Para aplicac6es em ferramentas de corte, o CBN é sinterizado com um aglomerante, para
formar o nitreto cubico de boro policristalino (PCBN) [19]. O teor de cristais varia entre 40% a
95%, e os aglomerantes podem ser cobalto, tungsténio ou materiais ceramicos. Estas
combina¢bes permitem distinguir dois tipos de PCBN. Para operacbes de desbaste, a
concentracdo de CBN é de 90%, o que aumenta a tenacidade e oferece um bom desempenho
em cortes interrompidos ou quando as for¢as de corte sdo elevadas. Ja nas operagbes de
acabamento, adiciona-se uma fase ceramica, reduzindo a tenacidade, proporcionando maior
estabilidade térmica e quimica [7].

2.2.5. Diamante policristalino - Polycristaline Diamond (PCD)

O diamante sintético policristalino € um material bastante duro, com uma dureza superior a
3000 HV. A sua criacdo é considerada como o terceiro grande passo nos materiais das
ferramentas de corte [7]. Para obter o PCD, o carbono, na forma de grafite, é submetido a
temperaturas e pressdes muito altas, na ordem dos 2000 °C e 7 GPa, respetivamente,
transformando a estrutura hexagonal da grafite numa estrutura cubica de face centrada [7]. De
forma a tornar este processo mais econdmico, é usado um catalisador, no formato de metal
solvente, geralmente o cobalto. As plaquetes e pastilhas de PCD consistem numa capa de PCD
ligada integralmente a um substrato de metal duro, o que torna o material mais resistente e
econdémico [20].
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Figura 9 — Ferramentas com arestas de corte em PCD [21].

O PCD é quimicamente estavel, possui elevada condutibilidade térmica, prevenindo a formacao
de pontos quentes na ferramenta, e apresenta alta tenacidade, embora inferior a dos metais
duros [22]. Este material é utilizado para maquinar ligas de aluminio-silicio, assim como
magquinar materiais compdsitos, como polimeros reforgados, sendo a fibra de carbono um dos
exemplos mais comuns. Além disso, é possivel utilizar PCD para atuar como revestimentos de
ferramentas, uma tematica que serd abordada posteriormente [7]. Pode realizar praticamente
qualquer tipo de operacdo de maquinagem, embora seja especialmente indicado para o
acabamento das ligas de aluminio-silicio, dada a sua elevada dureza e resisténcia ao desgaste,
pode ser usado para maquinar pegas altamente solicitadas, como as superficies dos rolamentos.
Uma vez que é resistente a choques térmicos, o PCD pode maquinar com ou sem lubrificacdo
[7]. Numa produgdo em grande escala, o PCD é altamente rentavel, devido a sua repetibilidade,
vida util, e qualidade da pe¢a maquinada. Geralmente, as ferramentas de PCD de mais alta
precisdo, como os mandris com patins, sdo acompanhadas de um sistema de ajuste modular.
Este é responsdvel por garantir o alinhamento e precisdo necessdario de forma a obter uma alta
repetibilidade. Na Figura 9, estdo representadas ferramentas com este sistema de ajuste. No
entanto, o seu custo é um fator altamente limitativo, pois uma ferramenta de metal duro é 20
a 30 vezes mais barata quando comparada com uma de PCD. No caso de uma ferramenta mais
complexa e exigente, esta pode ser 150 vezes mais cara. Além disso, o fabrico de ferramentas
de PCD é altamente complexo. Assim, como as ferramentas de PCBN, o sistema de maquinagem
tera de ser altamente rigido.

O PCBN é adequado para maquinar ligas duras e resistentes ao calor, como ferro fundido
cinzento, acos endurecidos e superligas resistentes ao calor [20], sendo recomendado para
torneamento, especialmente para superficies continuas, como os discos de travdo [19]. Pode
ser também utilizado para operacgdes de fresagem, furacdo e mandrilagem.

O PCBN pode ser um substituto a retificacdo, em determinadas ocasides, contudo, o custo do
CBN é mais elevado em comparagdo com o material ceramico, o que leva muitas empresas a
preferirem ferramentas de metal duro, apesar das maiores velocidades de corte possiveis. Além
disso, todo o sistema de maquinagem (maquina, ferramenta e dispositivo de aperto) deve ser
o mais rigido possivel. Portanto, conclui-se que o seu uso para maquinar materiais ducteis ndao
é recomendado.
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2.3. Mecanismos de desgaste nas ferramentas de corte

Durante a maquinagem, o desgaste é um fendmeno inevitavel, o qual resulta da interacdo
triboldgica entre a ferramenta, a peca e a apara, influenciada pelas condi¢cdes de corte e pela
presenca de lubrificacdo. Na Tabela 1, apresentam-se os principais mecanismos de desgaste nas
ferramentas de corte [7].

Tabela 1 — Principais mecanismos de desgaste das ferramentas de corte.

Mecanismo
de desgaste

Descricao do fenomeno

Causas principais

Consequéncias no
processo

Abrasdo

Remoc¢do mecanica do
material da ferramenta
devido a presenca de
particulas abrasivas

Materiais com
elevada dureza,
auséncia de fluido
de corte

Desgaste
progressivo,
aumento das forgas
de corte

Adesdo

Fragmentos do material da
peca aderem a ferramenta

Maquinagem de
materiais ducteis,
atrito elevado

Formacao de aresta
postica, vibragoes,
mau acabamento

superficial

Difusdo

Transferéncia de atomos
entre a ferramenta e a apara

Altas temperaturas,
afinidade entre o
material a maquinar
e da ferramenta

Formacdo de
crateras, perda de
dureza

Oxidagao

Formagao de dxidos que
fragilizam a ferramenta

Exposigao
prolongada ao ar a
altas temperaturas

Aumento da taxa de
desgaste, perda de
resisténcia

Desgaste de

Desgaste na superficie
lateral da ferramenta em

Atrito continuo,
operagodes longas,

Perda de precisao
dimensional e

tenacidade

flanco lubrificagdo qualidade de
contacto com a pega . .
insuficiente acabamento
. Falha imediata da
Choques mecanicos,
. i R ) ferramenta,
Fratura Rutura localizada vibragdes, baixa

possiveis danos na
peca

Para contornar e reduzir os efeitos do desgaste, podem ser adotadas uma ou mais estratégias.
Em primeiro lugar, é possivel reforcar a aresta de corte por meio de biselamento simples,
também conhecido como “quebra de aresta”. Quando realizado corretamente, este
procedimento melhora a distribuicdo de tensdes, a dissipacdao do calor e, principalmente, a
resisténcia da aresta de corte [10].
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Em segundo lugar, é a possivel otimizar os parametros de corte. Reduzindo o avango e a
velocidade de corte, diminui-se a temperatura gerada na ferramenta, e uma reducao adicional
do avancgo pode trazer beneficios ainda maiores [17]. Além disso, a utilizacdo de lubrificacdo
nas operagoes de maquinagem permite melhorar a vida util das ferramentas [5]. A composi¢ao
do fluido de corte deve ser projetada considerando o efeito Rehbinder, ou seja, o fluido de corte
deve facilitar o corte da peca [23]. Pode ser também utilizado o arrefecimento criogénico, por
exemplo, com azoto liquido, para arrefecer as arestas de corte [24]. No entanto, as estratégias
de controlo térmico e lubrificagdo representam apenas uma parte das solugdes disponiveis para
minimizar o desgaste. O desenvolvimento de revestimentos duros aplicados as ferramentas de
corte tem proporcionado melhorias significativas na resisténcia ao desgaste, na estabilidade
térmica e na eficiéncia global da maquinagem.

2.4. Tecnologias de revestimentos

Os revestimentos constituem um dos avancos mais significativos nas ferramentas de corte.
Atualmente, esta tecnologia é tdo essencial que praticamente todas as ferramentas indexaveis
de metal duro sdo revestidas [4]. Com isso, os efeitos de desagaste por difusdo podem ser
erradicados, aumentando consideravelmente a vida Uutil da ferramenta. Além disso, os
revestimentos melhoram a relagdo tribolégica entre ferramenta e peca, bem como entre
ferramenta e apara [23].

A classificagdo dos revestimentos aplicados a ferramentas de corte pode ser realizada tendo em
conta a sua estrutura ou processo de deposic¢ao.

2.4.1. Classificagdo quanto ao método de deposi¢cao

Existem dois métodos principais para deposicao de revestimentos para ferramentas de corte:
o CVD (Chemical Vapour Deposition — Deposicdo quimica em fase de vapor) e PVD (Physical
Vapour Deposition — Deposicado fisica em fase de vapor).

e CVD: envolve o aquecimento da ferramenta numa atmosfera inerte [4]. Para este
processo sdo necessarios gases percursores, como o tetracloreto de titanio ou metano,
0s quais reagem na superficie quente da ferramenta, formando o revestimento [25]. A
temperatura atingida durante este processo varia entre os 800 °C e 1050 °C [16]. O
processo estd esquematizado na Figura 10.

e MT-CVD (Medium Temperature): utiliza temperaturas entre os 700 °C e 900 °C, para
reduzir tensdes residuais e aumentar a dureza nos cortantes.

e PACVD (Plasma Assisted CVD): usa temperaturas ainda mais baixas, na ordem dos
250 °C, obtendo uma boa adesdo do CVD com menos danos térmicos ao substrato [1].
Este processo € particularmente Util na situacdo de cortes interrompidos [20].

Regra geral, o CVD produz espessuras de revestimentos entre 8 e 12 um [17]. Estes
revestimentos apresentam alta densidade, boa estequiometria e uma forte ligacdo
metalurgica [10]. No entanto, as suas superficies tendem a apresentar maior rugosidade.
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Figura 10 — Esquema de aplicagdo do CVD (adaptado de [26]).

Por outro lado, no PVD, o revestimento depositado utilizando alvos (placas de material com os
elementos que se querem depositar). Os atomos do revestimento sdo obtidos por evaporacgao,
ou por pulverizagdo, e reagem com um agente gasoso (por exemplo, azoto) na superficie do
substrato [20]. Um método utilizado anteriormente, denominado por pulverizagdo reativa,
utiliza uma elevada tensdo elétrica para bombardear o alvo (por exemplo titanio) com um gas
inerte (por exemplo argon), libertando atomos e/ou ides para formar o revestimento na
ferramenta (neste caso TiN) [4]. A temperatura a que este processo ocorre é inferior a do CVD,
por volta dos 500 °C ou até menos [27]. O processo encontra-se esquematizado na Figura 11.

Esta temperatura é critica no caso de materiais mais sensiveis ao calor, como o HSS, uma vez
que, desta forma, evita-se a perda de dureza do material do substrato [18]. Regra geral, os
revestimentos feitos a partir de PVD sdo mais finos que os de CVD, podendo ter menos de 1 um
até 3 um [4]. Desta maneira, obtém-se uma estrutura bastante lisa com um baixo coeficiente
de atrito [20]. As ferramentas revestidas por PVD sdo mais adequadas para aplicacdes que
envolvem choque térmico ou corte interrompido, pois a menor espessura torna-as menos
suscetiveis a fissuracdo [17]. Além disso, em operagdes de maquinagem sem lubrificagao, os
revestimentos obtidos por PVD sdo recomendados [4].

[

P Alvo
° o Atomos
e ®
+ (]
Ar LA

o :. ubstrato
[N
Entrada de gas
= __ I —
—

Camada fina ‘

Figura 11 — Esquema de aplicagdo do PVD (adaptado de [28]).
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2.4.2. Classificagdao dos revestimentos quanto a sua arquitetura — revestimentos
monocamada

A primeira geragdo de revestimentos surgiu como revestimentos simples, isto &, apenas com
uma camada de material [19], sendo o pioneiro o carboneto de titanio (TiC). Este revestimento
era aplicado usando a técnica de CVD, tendo uma espessura entre 10 e 12 um. Durante a génese
deste processo, foi descoberta uma falha: a deposicdao consumia carbono da superficie do
substrato, resultando na formagdo de um composto fragil na interface entre o revestimento e
0 substrato. Este composto é conhecido como camada “eta” (CosWsC), com espessura
aproximada a do revestimento. A sua elevada fragilidade tornava as primeiras pastilhas
revestidas sensiveis a abrasdo [7]. Na Tabela 2, sdo apresentados alguns exemplos de
revestimentos monocamada.

Tabela 2 — Revestimentos monocamada.

Revestimento Processo de L.
L. s Caracteristicas Fontes
principal deposicao
Revestimento para aplicagGes gerais, de cor [2],
dourada. Reduz o coeficiente de atrito da [16],
Nitreto de PVD ferramenta e o desgaste por adesdo e a [23],
titanio (TiN) CcVD formacdo de aresta postica. Tem uma dureza [25],
na ordem dos 2300 HV. Muito utilizado em [27],
ferramentas de HSS quando aplicado por PVD. [29]
Altamente resistente a oxida¢do e ao choque
Oxido de térmico. Mantém uma dureza elevada a altas
. . . [1], (8],
aluminio CVvD temperaturas, sendo muito utilizado par (25]
(Alx05) magquinagem rdpida. Resistente a abrasdo e a
formacao de aresta postica.
Mais resistente ao desgaste que o TiN.
Carbonitreto PVD Elevada resisténcia a fratura e a abrasao. (16]
de titanio Usado para maquinagem geral mas mais [20]'
(TiCN) cvD indicado para agos. Dureza até 3000 HV até
aos 750 °C.
Revestimento de alto desempenho, dada a
. sua elevada resisténcia a quente e elevada
Nitreto de .
titanio e dureza, sendo adequado para maquinagem a
itani
L. PVD seco. Forma uma camada amorfa de 6xido de [4]
aluminio . .
(TIAIN) aluminio, que confere as propriedades
i
mecanicas a elevada temperatura. Tem uma
dureza de cerca de 3200 HV.
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. Revestimento duro, resistente ao calor. [10],
Nitreto de ) )
L. Apresenta uma dureza inferior quando [20],
cromio PVD .
(CrN) comparado com os carbonetos ou nitretos de [23],

titanio, tendo uma dureza de cerca de 2025 HV. [27]

. Revestimento auto-lubrificante, baixando
Dissulfureto : .. .
consideravelmente o coeficiente de atrito e o

de 20],
o PVD desgaste por adesdo. Recomendado para [20]
molibdénio ) ; . [27]
(MoS3) maquinagem a seco de ligas de elevada adesao,
o

2 como ligas de aluminio, titanio e niquel.
(4],
Diamond- PVD ) . . [10],

. Revestimentos auto-lubrificantes utilizados

like carbon ara maquinagem de ligas ultra duras [20],

ui igasu uras.
(DLC) cvD P quinag g [23],
[25]

2.4.3. Classificagdo dos revestimentos quanto a sua arquitetura — revestimentos
multicamada

De forma a combinar as propriedades de dois ou mais revestimentos, os revestimentos
multicamada surgem como uma alternativa possivel [19]. Por exemplo, através da combinagdo
de 6xido de aluminio e de carboneto de titanio, obtém-se uma elevada resisténcia a abrasdo e
difusdo, gracas ao 6xido de aluminio, e uma elevada dureza, gracas ao carboneto de titanio [2].
Os revestimentos multicamada s3o essenciais para a maquinagem sem a utilizagdo de fluido de
corte [4], funcionando como uma barreira térmica, uma vez que tém uma menor condutividade
térmica quando comparados com o substrato da ferramenta. Desta forma, sé é possivel utilizar
parametros de corte mais agressivos, aumentando a produtividade da ferramenta [27]. Ao
alternar as camadas de revestimento depositadas entre elevada e baixa tensdo residual, obtém-
se uma elevada dureza e boa adesdo ao substrato. Através desta sequéncia, é possivel impedir
o avango de microfissuras presentes nas interfaces. Uma fratura com inicio numa camada dura
e fragil, é bloqueada por uma camada mais dura, o que torna toda a estrutura resistente a
fratura [5]. A primeira camada aplicada serve como camada de adesdo, assim, a escolha desta
primeira camada tem de ser feita com atencdo a, ndo sé as suas propriedades de adesdo, mas
também ao seu coeficiente de expansdo térmica. Este tem de ser semelhante aquele do
substrato, de forma a minimizar as tensdes de origem térmica [1]. Além disso, ao aplicar o
revestimento através de PVD, este pode induzir tensdes residuais compressivas no sistema, que
retardam a formacdo de fissuras, especialmente nas zonas de aresta [16].
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Na Tabela 3, estdao apresentados os tipos de combinacdes de revestimentos em multicamada
mais comuns.

Tabela 3 — Revestimentos multicamada.

Tipo de

) Objetivo principal Exemplos Fontes
empilhamento

Bloquear a propagacéo de Camada dura — B4C, ch, SiC
Camadas .
fissuras e aumentar a Camada tenaz — Al, Cr, Ti, Si, Mg, [16]

duras-tenazes .
resisténcia a fratura 7r

Combinar uma camada
dura interior para

aumentar a resisténcia a [5],

Camadas abrasdo e uma camada Camada dura - TiAIN [17],
duras-macias macia exterior para Camada macia — MoS,, WC [20],
lubrificacdo e reducdo do [23]

coeficiente de atrito e
calor gerado

Camadas com espessura
na ordem dos nanémetros, | AITiN nanocristalino combinado [4], [5],
Nanocamadas . : .
com dureza excecional e numa matriz amorfa de SizNg4 [27]

resisténcia ao calor

Estes revestimentos podem ser aplicados tanto por CVD como por PVD, no entanto, é usada
uma combinagdo de ambos, visto que podem ser aproveitadas vantagens de ambas as partes.
No caso do CVD, este é usado para produzir revestimentos multicamada de maior espessura
(na ordem dos 10 um), onde a probabilidade de choque térmico é baixa [25]. No caso de
revestimentos de menor espessura (inferior a 3 um), nanocamadas e substratos sensiveis a
calor, como o HSS, o PVD pode ser utilizado [20].

Existe uma vasta gama de revestimentos multicamada, usados principalmente na maquinagem
de acos e ferros fundidos [1]:

e TiC + TiCN + TiN: este sistema ternario é muitas vezes utilizado em operagdes de
torneamento [17]. A camada mais préxima ao substrato é a de TiC, uma vez que garante
boa adesado a este. A camada de TiCN atua como camada de transi¢ao. Finalmente, a
camada de TiN tem como objetivo baixar o coeficiente de atrito [2, 25].

e TiC+ Al,Os3 + TiN: sistema ternario onde o 6xido de aluminio atua como isolante térmico
e oferece resisténcia a corrosdo [10].

e Al,0O3 + TiN: sistema binario de camadas alternadas, de até oito camadas, tendo uma
espessura maxima de 10 um. Cada camada de dxido de aluminio tem menos de 1 um,
suportada por uma camada de nitreto de titdnio de espessura semelhante. Este sistema
é critico para evitar uma estrutura fragil [1,17].
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e AICrN + TiAIN: sistema binario usado para a maquinagem de acos endurecidos. A
camada de TiAIN permite uma boa adesdo ao substrato e elevada resisténcia mecanica,
enquanto a camada de AICrN oferece uma elevada resisténcia a quente e a oxidacao

[5].

e AITiN + TiSixN: sistema binario de “super-rede”, onde cada camada tem menos de
10 nm de espessura. Desta forma, é possivel controlar o deslocamento das camadas e
alcancar uma dureza elevada [30].

e TiN/TIiAIN + MoS;: sistema bindrio, onde a camada dura (TiN ou TiAIN) oferece a
resisténcia ao desgaste e a camada exterior de dissulfureto de molibdénio atua como
um lubrificante sdélido, o que promove um bom escoamento da apara e reduz
significativamente o atrito. Este revestimento pode ter mais de 1200 camadas de
dissulfureto de molibdénio, cada uma medindo apenas alguns angstromses [17, 20].

2.4.4. Classificagao dos revestimentos quanto a sua arquitetura — revestimentos
nanocompaositos

Os revestimentos nanocompdésitos representam um avango significativo na tecnologia das
ferramentas de corte, devido ao seu desempenho superior, especialmente em altas
temperaturas e velocidades de corte [17]. A estrutura tipica de um revestimento
nanocompdsito é constituida por um composto nanocristalino disposto numa matriz amorfa.
Esta morfologia cria uma estrutura semelhante a um favo de mel, sendo altamente compacta e
resistente [4]. Alguns exemplos de aplicagdo desta tecnologia incluem o TiAISiN, TiSiN e o
AICrSiN. Para desenvolver estes revestimentos, adiciona-se entre 7% a 14% de silicio ao TiAIN,
resultando na formagdo de uma estrutura nanocristalina densa [20].

Os revestimentos nanocompdsitos possuem uma dureza elevada, na ordem dos 45 GPa (1 GPa
é equivalente a 100 HV) [4]. Tendo em conta que cada grdo nesta estrutura tem,
aproximadamente, 100 nm, existe uma elevada densidade de fronteiras de grao. Apesar destes
grdos terem uma dureza elevada, este grande numero de fronteiras vai desenvolver uma
camada amortecedora, o que confere ao revestimento uma ductilidade ligeiramente superior.
Esta propriedade é importante, uma vez que permite que um revestimento seja duro e tenaz,
mas sem as complicagdes e custos associados aos revestimentos de nanocamada [17]. A
estabilidade térmica destes revestimentos é atribuida a acdo do silicio, pois este mantém a
estrutura coesa a elevadas temperaturas, até cerca de 1200 °C [19]. Esta resisténcia térmica
permite a utilizagdo deste composto em maquinagem sem fluido de corte e alta velocidade [4].

Esta classe de revestimentos é geralmente usada em ligas de aco endurecidas, acima de 50 HRC,
como as que sdo usadas na industria dos moldes [5]. Além disso, também apresentam bons
resultados durante a maquinagem de ligas de titanio, onde ha uma elevada geracdo de calor
[19]. Os revestimentos a base de AICrSiN sdo também utilizados em aplicacbes onde a
resisténcia a oxidacdo é essencial [30]. Em relagdo aos revestimentos tradicionais de uma ou
multicamadas, regista-se uma notavel resisténcia superior, onde, por exemplo, o TiN ou o TiCN,
sofrem uma perda de dureza inevitdvel por volta dos 500 °C [19]. Além disso, alguns
revestimentos nanocristalino especiais, com um grao extra fino, reduzem a probabilidade de
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formacdo de aresta postica. Desta forma, o fluxo de apara ao longo do flute é otimizado,
contribuindo para um acabamento superficial superior [4].

2.5. Revestimentos para maquinagem de acos para molde

Com a base tedrica fundamental estabelecida, o préximo capitulo centra-se na andlise da
literatura atual sobre os revestimentos e a sua aplicagcdao nos acos para moldes. Desta forma,
sera possivel enquadrar o presente estudo no contexto cientifico atual.

2.5.1. Revestimentos duros

Os revestimentos mais adequados para a maquinagem de moldes sdo, na sua maioria,
revestimentos aplicados por PVD multicamada, que contém aluminio, titanio, silicio, crémio ou
tantalo. Embora seja possivel utilizar revestimentos depositados por CVD, os depositados por
PVD, recebem um maior destaque, dada a sua resisténcia em corte interrompido nas operacgées
de maquinagem de moldes [31, 32].

O revestimento TiSiN demonstrou uma vida util até quatro vezes maior que a do TiAIN,
desempenho atribuido a sua menor suscetibilidade ao desgaste por abrasdo [33]. Outro sistema
que permitiu melhorar o desempenho na maquinagem de acos endurecidos é o revestimento
multicamada de AICrN e TiAIN. A camada de TiAIN atua como camada de adesdo ao substrato
e a camada de AICrN promove a resisténcia a quente e a oxida¢do. Quando comparado com um
revestimento simples de AITiN, o tempo de vida da ferramenta aumenta em 100% [34]. Um
outro estudo revela que, na maquinagem de um ago endurecido H13, este sistema multicamada
melhora o tempo de via util da ferramenta em 35% [35]. Um outro revestimento depositado
por PVD nanocristalino, composto por TiAICrSiYN e TiAICrN, demonstra um melhor
desempenho quando comparado com o revestimento nanocristalino monocamada TiAlssCrSiYN
na fresagem do aco endurecido H13. Deste estudo, resulta que o revestimento multicamada
nanocristalino apresenta um melhor tempo de vida util, menores esforcos de corte e melhor
formagao de apara [36]. Na maquinagem de ago P20 (40 CrMnNiMo 8-6-4), a utilizacdo de um
revestimento multicamada composto por TiAIN e TiSiN atrasou a perda do afiamento da aresta
de corte, quando comparado com o revestimento monocamada AICrSiN [37]. Um requisito
importante para a maquinagem de acos endurecidos é a combinacdo de uma elevada
resisténecia a fratura com uma elevada resisténcia mecanica, quantificada como H3/E%. A
combinac¢do de AICrN e TiAIN evidencia esta caracteristica, quando comparado com o AITiN
[34].

Embora a adesao seja amplamente reconhecida como o mecanismo de desgaste predominante
em ferramentas de fresagem aplicadas a agcos temperados, um estudo comparativo entre os
revestimentos TiSiN e TiAIN na maquinagem do ago DIN 1.2711 revelou uma divergéncia nos
modos de falha. No caso do revestimento de TiSiN, os mecanismos observados limitaram-se a
abrasdo, difusdo e oxidacdo, ndao se tendo registado qualquer falha por adesdo. Este
comportamento evidencia que ambos os revestimentos conferem uma elevada resisténcia a
este fendmeno [38]. Relativamente ao processo de deposicdo, constatou-se que o revestimento
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PVD TiAITaN, quando processado com uma tensdao de polarizacdo de -135V, apresenta uma
taxa de desgaste inferior e de natureza essencialmente abrasiva, por comparagdo ao
desempenho obtido com uma polarizacdo de -90 V [39].

Considerando as questdes ambientais atuais, a maquinagem com quantidade minima de fluido
de corte, (MQL — Minimum Quantity Lubrication), surge como uma solucdo interessante. Para
a maquinagem MQL deste tipo de acos, a utilizacdo de TiAIN, com a utilizacdo de éleo de palma
com adicdo de alumina (0,9%), o desgaste foi reduzido em 19,35%, comparado com a
lubrificacdo convencional [40]. Para uma maquinagem sem lubrificagcdo, um estudo revelou que
o uso de TiAIN modificado, através de microtexturizacdao por laser de femtossegundo, e a
aplicacdo adicional de um lubrificante sélido a base de dissulfureto de tungsténio, reduz
significativamente o atrito e a temperatura na zona de corte. Desta forma, a vida util da
ferramenta e a resisténcia ao desgaste aumentam exponencialmente [41]. A aplicacdo destes
revestimentos duros é especialmente benéfica em operacdes de fresagem:

e A introducdo de silicio em TiAIN (formando TiAISIN ou nanocompdsitos como
TiAIN/SisN4) melhora a resisténcia a abrasdo. Por vezes, o rendimento do revestimento
TiAIN é ultrapassado por aquele referido anteriormente, em operagoes de fresagem de
acos endurecidos [33, 38]. Um estudo revela que, uma fresa ball-nose revestida com
TiAISiN, mostra um desgaste menor na fresagem do aco W 1.2711, quando comparado
com o TiAIN [38].

e A combinacdo de AITiN e WC revela um rendimento muito superior a variantes de AITiN
na maquinagem de a¢o SKD11, demonstrando uma reducdo do atrito, e um aumento
na preven¢do da adesdo e do isolamento do calor [42]. De forma semelhante, um
revestimento bicamada CrAIN-TiAIN, duplicou o tempo de vida de uma ferramenta
revestida com AITiN simples na maquinagem de aco H13, devido a sua superior
resisténcia a fadiga por fratura [43].

2.5.2. Revestimentos auto-lubrificantes

Os revestimentos auto-lubrificantes sdo usados para diminuir o atrito e o desgaste entre duas
superficies com movimento relativo, especialmente quando o uso de lubrificante liquido ndo é
vidvel [44]. Atualmente, o uso de lubrificantes sélidos, como é o caso destes revestimentos, é
particularmente atraente, dado o impacte ambiental numa linha de producdo com varias
maquinas a usar lubrificante liquido.

Existem dois principios de funcionamento elementares destes lubrificantes sélidos:

e Os lubrificantes sélidos possuem uma camada que tem uma resisténcia muito baixa ao
corte, mas uma elevada estabilidade mecéanica [45]. Esta propriedade deriva de uma
estrutura cristalina anisotrdpica, como as estruturas dispostas por camadas
(dissulfureto de molibdénio ou grafite). Estas camadas sdo mantidas por ligagcdes
relativamente mais fracas, tipicamente ligacdes de Van der Waals, o que permite o
movimento relativo entre elas, reduzindo o coeficiente de atrito entre a ferramenta e
a apara [46].
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e Alguns lubrificantes a base de metais combinam a baixa resisténcia ao corte com uma

elevada ductilidade [45]. Quando sdo submetidos as temperaturas elevadas da

maquinagem, os componentes metalicos podem atingir o seu ponto de fusdo. Desta

forma, cria-se um lubrificante liquido in situ, que reduz a pressdo de contacto,

aumentando, assim, o tempo de vida da camada dura inferior do revestimento [45].

Os lubrificantes sélidos podem ser organicos ou inorganicos, sendo que estes Ultimos oferecem

um leque maior de temperaturas de funcionamento aceitdveis para a maquinagem [44]. Na

Tabela 4, apresenta-se um compilado dos revestimentos auto-lubrificantes mais utilizados.

Tabela 4 — Revestimentos auto-lubrificantes.

carbon (DLC)

(sp*/sp?)

resisténcia a abrasao

Revestimento Composicao Vantagens LimitagGes Fontes
. . Estavel até os
. . Baixo coeficiente de . i
Dissulfureto Dicalcogeneto de ) o 300 °C, rendimento
. atrito, quimicamente [44],
de metal de transi¢do . . depende da
o g estavel, eficaz no [47]
molibdénio em camadas ; temperatura e da
vacuo
carga
. ) o Degrada-se a
. Dicalcogeneto de Baixa resisténcia ao
Dissulfureto . ] temperaturas [48],
.. metal de transicdo | cisalhamento, usado
de tungsténio extremamente [49]
em camadas a altas temperaturas
elevadas
. ; Requer filmes
Baixo atrito, .
adsorvidos (vapor
excelente i
o de agua ou
. Carbono, estrutura condutividade -
Grafite . L oxigénio) para [44]
laminar hexagonal térmica, apto para D
o lubrificacdo ideal,
temperatura média- o
sofre oxidagao aos
alta .
400 °C
Camadas ligadas ,
Nitreto de . % Elevada estabilidade Mantém
por ligagdes _ S . . (44],
boro térmica e inércia propriedades até os
covalentes ou van o . [50]
hexagonal quimica 900 °C
der Waals
Elevada tensao
Elevada dureza (10- | compressiva e baixa
Diamond-like Carbono amorfo ( . .
90 GPa), elevada resisténcia, [44]

suscetivo a
laminagdo
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No que diz respeito ao processo de maquinagem, os efeitos destes revestimentos auto-
lubrificantes sdo amplos. Um estudo revela que um revestimento a base de aluminio e silicio,
na maquinagem de uma liga de niquel Inconel 718, mostra um coeficiente de atrito entre 0,08
e 0,1. Uma ferramenta de metal duro, na maquinagem do mesmo material, mostra um
coeficiente de atrito de 0,2 [45]. Com a diminui¢do do atrito, a evacuagao da apara é altamente
melhorada e as forc¢as de corte diminuem [37, 51]. Para ferramentas revestidas com AICrN, a
adicdo de uma camada de DLC reduz as forcas de corte em 13,6% e a temperatura de corte por
19,1%. Esta reducdo resulta numa menor energia de corte especifica [42, 52]. Além disso, a
utilizacdo destes revestimentos reduz a afinidade quimica e a probabilidade de adesdo entre a
apara e a aresta de corte, mitigando a formacdo de aresta postica. Esta caracteristica é
particularmente importante para a maquinagem de agos de molde, que exibem uma elevada
dureza e tendéncia para adesao [45].

Tipicamente, os revestimentos auto-lubrificantes sdo depositados por PVD, formando uma
camada macia na superficie, ou interligada em uma matriz dura [42, 50]. Esta sinergia de
camadas é benéfica para as operacdes de maquinagem, uma vez que a zona de corte é mantida
a baixa temperatura, melhorando o acabamento superficial, particularmente critico na
industria de moldes [35, 43]. Além disso, esta estrutura por camadas pode dissipar a energia
termo-mecanica, impedindo o crescimento de microfissuras ao longo das interfaces das
camadas, aumentando o tempo de vida util da ferramenta [36]. O efeito destas camadas
combinadas é evidente em aplica¢des de fresagem.

Foi realizado um estudo acerca da maquinagem de ago AISI P20 e AISI 1035, mais
especificamente, fresagem de topo com ferramentas revestidas com nitreto de crémio e
aluminio dopado com diferentes quantidades de prata (CrAINAg) [53]. A temperatura de
trabalho, a prata atua como um lubrificante sdlido, dada a sua elevada ductilidade. Desta forma,
o calor gerado promove a difusdo da fase macia da prata para a superficie do revestimento,
criando um filme lubrificante auto-regeneravel na interface ferramenta-apara. Este fendmeno
promove o bom movimento relativo entre as duas camadas deslizantes [53]. Quando
comparado com o mesmo revestimento sem prata, a dopagem de 8,6% de prata reduz o esforgo
de corte em 10% e a temperatura da apara em 11% em operagdes de desbaste. Em condig¢bes
de acabamento, quando comparado com o mesmo revestimento sem prata, a rugosidade é
menor em cerca de 18%. Embora a resisténcia ao desgaste tenha sido satisfatéria, o aumento
da quantidade de prata dopada promove uma excessiva difusdo de lubrificante, o que resulta
na auséncia de lubrificante no futuro. Utilizando o mesmo conceito, um estudo concluiu que a
utilizacdo de fluoreto de calcio (CaF,) em ferramentas de Cermet para a maquinagem do aco
Cr12 aumenta a distancia de vida util da ferramenta para 8500 m, um valor aproximadamente
5,7 vezes superior a uma ferramenta de metal duro n3do revestida [54]. Um outro estudo revela
que a adigdo de vanadio ao TiSiN, para a maquinagem da liga Ti-6Al-4V, reduz em 23% a altura
da camada de adesdo e a rugosidade da interface apara-ferramenta [55]. Isto deve-se &
formacao de fases de Magnéli (como o V,0s) derivados da oxidagao a altas temperaturas. Estes
oxidos tém um baixo ponto de fusdo e atuam como “lubrificantes liquidos”, reduzindo o
coeficiente de atrito.
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2.5.3. Andlise critica da revisao bibliografica

Neste subcapitulo, apresenta-se uma analise critica e a sintese da revisdao bibliografica
realizada, a partir da qual se identifica a principal lacuna de investigagdo que motivou o
desenvolvimento do presente trabalho. Em particular, verifica-se que, apesar dos avancos
significativos na otimizacdo dos processos de maquinagem e no desenvolvimento de
ferramentas de corte revestidas, ainda existe uma lacuna relevante no estudo da maquinagem
de acos para moldes em condi¢des de auséncia de lubrificacdo, sobretudo em operacdes de
fresagem de elevada exigéncia. A revisdao bibliografica permitiu consolidar uma visdo
abrangente dos principais processos de maquinagem utilizados na industria, com destaque para
o torneamento, fresagem, furacdo e mandrilamento, bem como dos mecanismos de desgaste
associados as ferramentas de corte. Foi igualmente possivel identificar os principais parametros
e condicBes de corte e a sua influéncia direta no desempenho das ferramentas, na estabilidade
do processo e na qualidade superficial das pecas produzidas. Adicionalmente, analisaram-se as
principais estratégias de melhoria do desempenho das ferramentas de corte, com especial foco
na aplicacdo de revestimentos protetores. Foram estudadas as tecnologias de deposi¢cdo mais
utilizadas industrialmente, nomeadamente os processos PVD e CVD, assim como diferentes
tipologias de revestimentos, incluindo nitretos, carbonetos, oxinitretos e sistemas
multicamada. A literatura revela que estes revestimentos permitem aumentar a resisténcia ao
desgaste, reduzir o atrito, melhorar a estabilidade térmica e contribuir para o aumento da
produtividade e da qualidade superficial das pegas maquinadas.

Apesar destes avangos, a revisdo da literatura evidencia limitacdes importantes,
nomeadamente no que se refere ao desempenho de ferramentas revestidas em condicdes de
maquinagem sem lubrificacdo, especialmente quando aplicadas a acos de elevada dureza
utilizados na industria dos moldes. A auséncia de fluido de corte implica condi¢Ges térmicas e
triboldgicas mais severas, ainda pouco exploradas de forma sistemdtica na literatura,
particularmente no que respeita a interacdo entre revestimentos e condicbes de corte
extremas.

Neste contexto, o principal objetivo do estudo consiste em avaliar o desempenho de fresas
revestidas com AITiN na maquinagem de aco para moldes, sob diferentes condi¢des de corte e
na auséncia de lubrificacdo. Pretende-se, assim, analisar o impacto destas condi¢des no
desgaste das ferramentas, nas forcas de corte, nas vibra¢gdes e na qualidade superficial,
contribuindo para o aprofundamento do conhecimento nesta drea ainda pouco explorada e
altamente relevante para a industria de moldes e para o dominio das Constru¢cdes Mecanicas.
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3. Materiais, equipamentos e métodos

Neste capitulo sdo apresentados os matérias, equipamentos e metodologias experimentais
utilizados ao longo da presente tese. Inicialmente, sdo descritos os materiais utilizados nos
ensaios de maquinagem, nomeadamente o material da pe¢a e as ferramentas de corte
empregues, bem como os equipamentos de caracterizacdo e monitorizacdo utilizados durante
0s ensaios experimentais. O objetivo deste estudo consiste em avaliar a influéncia de diferentes
condigcdes de corte no desempenho de fresas revestidas com AITiN durante a maquinagem de
um aco para moldes, material amplamente utilizado no fabrico de componentes de elevada
exigéncia na area das construgdes mecanicas.

De forma a facilitar a compreensao e interpretacao dos resultados apresentados nos capitulos
seguintes, este capitulo encontra-se organizado em duas secg¢des principais: “Materiais e
equipamentos”, onde sdao descritos todos os recursos utilizados no estudo, e “Métodos”, na
qual sdo detalhados os procedimentos experimentais, as condigdes de ensaio e as técnicas de
caracteriza¢do adotadas.

3.1. Materiais e equipamentos

Neste subcapitulo, estd discriminada toda a informacao relativa aos materiais e equipamentos
usados no estudo, como as ferramentas, material da pega a maquinar e informagdo relativa ao
centro CNC utilizado.

3.1.1. Material de base

O material de base utilizado foi um bloco de aco P20+Ni HH, fornecido pela TJ Acos, Lda.
(Marinha Grande, Portugal), com forma de prisma retangular. A composicdo quimica e
propriedades mecanicas do aco estdo apresentadas na Tabela 5 e Tabela 6, respetivamente
[56].

Tabela 5 — Composi¢do quimica média do ago P20+Ni HH.

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

Ni

0,40

0,30

1,45

Madx 0,03

Max 0,03

1,95

0,20

1,05
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Tabela 6 — Propriedades mecanicas do aco P20+NI HH.

Propriedades Valor Unidade
Massa especifica (p) 7800 kg/m3
Médulo de elasticidade (E) 205 x 10° (20 °C) Pa
Tensdo de cedéncia (Rpo,2) 980 x 10° Pa
Tens3o de rotura (Rn) 1150 x 108 Pa
Dureza 35-40 HRC

A selecdo do material em estudo justifica-se pela sua elevada resisténcia no setor
metalomecanico, sendo amplamente utilizado no fabrico de moldes para injecdo de polimeros.
Ainclusdo do niquel na sua composicao quimica assume um papel preponderante: por um lado,
assegura uma dureza homogénea ao longo de toda a sec¢do geométrica, mesmo em blocos de
elevadas dimensdes elevadas; por outro lado, incrementa significativamente a tenacidade da
matriz metalica. Esta ultima caracteristica, embora crucial para a integridade estrutural do
molde, eleva a complexidade do processo de corte, tornando o estudo da sua maquinabilidade
particularmente devido ao aumento da resisténcia mecanica e da tendéncia para o
endurecimento por deformacgao induzidos por este elemento de liga.

3.1.2. Ferramenta utilizada

Para a realizagdo dos ensaios, foram utilizadas fresas de metal duro, fornecidas pela
Zhangjiagang Ruizheng Precision Tool Co., Ltd. Apresentam uma configuragdo Z2, com corte ao
centro, o que permite a entrada em plunge na pe¢a a maquinar e a execugdo de interpolagdes
helicoidais de alta precisdo. Na Tabela 7, apresentam-se as principais caracteristicas das
ferramentas.

Tabela 7 — Propriedades das fresas utilizadas.

Caracteristica Valor/Especificagdo
Material da ferramenta XF30S
Revestimento AS16
Didmetro de corte (mm) @2,23
Diametro do encabadouro (mm) @4 he
Numero de cortantes 2
Angulo de hélice (°) 35
Amgulo de saida radial (°) 8
Espessura de alma (mm) ?1,1
Capacidade de corte ao centro Sim
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No que toca ao grao da ferramenta, o XF30S, este esta frequentemente associado ao portefélio
da ZCC (Zhouzhou Cemented Carbide Group), sendo o presente classificado como “S (Super)
Series”, de alto rendimento. Apresenta um grao fino, ou micro-grdao, com 88% de carboneto de
tungsténio e uma matriz ligante de 12% de cobalto. Dada a percentagem reforcada de cobalto,
a resisténcia a flexdo é elevada, com valores proximos de 4000 N/mm?2. Para além disso,
apresenta uma elevada dureza, tipicamente compreendida entre os 81 a 83 HRC. Na Figura 12,
apresenta-se o desenho da ferramenta fornecido pelo fabricante.
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Figura 12 — Desenho da fresa utilizada.

3.1.3. Maquina CNC e equipamentos associados

Para este estudo, foi utilizada uma mdquina CNC HAAS VF2, representada na Figura 13,
pertencente ao Laboratério de tecnologia mecanica do departamento de engenharia mecanica
do Instituto Superior de Engenharia do Porto. As suas caracteristicas técnicas apresentam-se na
Tabela 8.

Figura 13 — HAAS VF-2.
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Tabela 8 — Especificacbes da HAAS VF2 utilizada.

Parametro Especificagdo
Tipologia 5 eixos, vertical
Cursos uteis (X/Y/Z) (mm) 762/408/508
Velocidade maxima da arvore (RPM) 10.000

Encaixe da ferramenta

MAS 403 BT-30

A aquisicdo em tempo real das trés componentes da forga de corte foi realizada com recurso a
um dinamdémetro KISTLER, modelo 9171A. Este equipamento baseia-se no principio
piezoelétrico, utilizando cristais de quartzo que, ao serem submetidos a tensdes mecanicas
durante a operagdo de facejamento, geram uma carga elétrica estritamente proporcional a
forga aplicada. Com este equipamento, foi possivel obter as forcas de avanco, transversal e de

penetracdo ou axial. Uma vez que os sinais brutos gerados

Este equipamento atuou como interface de condicionamento, responsavel por converter e
amplificar o sinal elétrico recolhido na zona de corte. Os dados transmitidos pelo mddulo de
aquisicdo foram registados e posteriormente tratados num computador com software

dedicado. O dinamdmetro utilizado encontra-se na Figura 14.

L o i ey

Figura 14 — Dinamometro KISTLER.

De forma a complementar o estudo, em cada ensaio, foi também medido o nivel de vibragdes
utilizando um acelerémetro de modelo PCB 352A24. Este foi montado ortogonalmente préximo
da arvore da maquina. Os dados foram recolhidos pelo equipamento National Instruments NI-

4431 e processados pelo software LabVIEW® 2017.
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Figura 15 — Acelerdmetro PCB 352A24.

No processamento dos dados recolhidos, foi utilizado também o Matlab® 2013, no qual foi
utilizado um cddigo de programacgdo que é responsavel por converter os dados brutos obtidos
em valores organizados e filtrados, tendo sido possivel a criacdo de graficos.

Apesar dos eixos entre a maquina/dinamdmetro e acelerémetro serem ortogonais, estes ndo
sdo coincidentes. Desta forma, foi necessdrio fazer a correspondéncia dos eixos da maquina
CNC, dinamdmetro e do acelerdmetro, conforme a Figura 16. Assim, o plano XY da maquina,
correspondente ao plano da mesa, é o equivalente ao plano YZ do acelerémetro.

ONRMOREN K

Figura 16 — Correspondéncia de eixos entre a maquina CNC e acelerémetro.
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3.2. Métodos

Neste subcapitulo, esta discriminada toda a informacao relativa ao procedimento experimental
utilizado neste estudo.

3.2.1. Andlise da morfologia e composi¢cdo quimica dos revestimentos

A morfologia e a composigdo quimica do revestimento foram avaliadas com recurso a um
microscopio eletrdnico de varrimento, contendo um detetor de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS). Para além disso, no mesmo equipamento, foi possivel averiguar a espessura
do revestimento. Para analise da morfologia e da espessura foi necessdrio proceder a
preparacdo destrutiva de uma fresa nao utilizada, a qual seccionada com recurso a um disco
abrasivo e posteriormente quebrada com um martelo para se observar uma superficie virgem.

A determinacdo quantitativa da espessura da camada protetora foi efetuada por metrologia
digital direta sobre as micrografias obtidas em corte transversal, recorrendo ao software da
Autodesk, AutoCAD, para assegurar o rigor dimensional a partir da escala da imagem.

3.2.2. Caracterizagao do desgaste

Para além da observacdo morfolégica, a caracterizagdo dos mecanismos de desgaste das
ferramentas foi complementada através de andlise quimica pontual e mapeamento elementar,
recorrendo a técnica de Espectroscopia de Raios-X por Dispersdo de Energia (EDS). Para este
efeito, utilizou-se um Microscépio Eletrdnico de Varrimento (SEM) da marca HITACHI, modelo
SU3800, equipado com detetor EDS. A integragdo desta tecnologia analitica revelou-se crucial
para identificar a composicdo quimica exata nas zonas de contacto, permitindo corroborar de
forma inequivoca a ocorréncia de fendmenos de adesdo severa — através da detecdo dos
elementos constituintes do P20+Ni HH na aresta da ferramenta — e avaliar o grau de perda do
revestimento original. O equipamento encontra-se representado na Figura 17.

34



Materiais, equipamentos e métodos

Figura 17 — HITACHI SU3800.

3.2.3. Ensaios de maquinagem

De forma a avaliar a influéncia das diferentes combinacdes de parametros de corte na
magquinagem do ag¢o P20, o bloco com dimensées 200x150 mm foi facejado de topo, de forma
concordante e discordante, com as fresas referidas anteriormente, sem recurso a lubrificacdo,
interna ou externa. A Tabela 9 apresenta as diferentes combinacGes de corte. Foram utilizados
trés valores diferentes de profundidade de corte radial e axial e dois valores diferentes de
avanco por cortante. Desta forma, foram formados trés grupos com seis condi¢des cada um,
atribuindo um valor de profundidade de corte radial a cada grupo. Os primeiros seis ensaios
tém um valor de a. de 1,38 mm, do ensaio R7 ao R12 foi usado um valor de 1,84 mm e nos
ultimos seis ensaios foi usado um valor de 2,23 mm. Cada grupo de profundidade de corte radial
foi dividido em dois grupos para dois valores de avango por cortante. Os primeiros trés ensaios
de cada grupo utilizaram um valor de f, de 0,01 mm/z e os restantes trés usaram um valor de
0,035 mm/z. No que toca ao valor da profundidade de corte axial, uma vez que foram utilizados
trés valores diferentes de ap, este foi variado de forma crescente em grupos de trés ensaios.
Por exemplo, nos ensaios R1, R2 e R3, foi utilizado um avango por cortante de, respetivamente,
0,05, 0,10 e 0,15 mm. Uma vez que o diametro das fresas é reduzido, quando comparado com
a drea da face do bloco em que vao maquinar, cada fresa foi responsavel por facejar uma darea
de 200x75 mm.
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Tabela 9 — Parametros de corte utilizados.

Profundidade de .
Ensaio corte radial (a.) Avanco por cortante Profurjdldade de
(mm) (f) (mm) corte axial (ay) (mm)
R1 1,38 0,01 0,05
R2 1,38 0,01 0,10
R3 1,38 0,01 0,15
R4 1,38 0,035 0,05
R5 1,38 0,035 0,10
R6 1,38 0,035 0,15
R7 1,84 0,01 0,05
R8 1,84 0,01 0,10
R9 1,84 0,01 0,15
R10 1,84 0,035 0,05
R11 1,84 0,035 0,10
R12 1,84 0,035 0,15
R13 2,23 0,01 0,05
R14 2,23 0,01 0,10
R15 2,23 0,01 0,15
R16 2,23 0,035 0,05
R17 2,23 0,035 0,10
R18 2,23 0,035 0,15

Dada a limitagdo da maquina CNC disponivel de 10.000 RPM, foi necessario o calculo do avango

da mesa (F), em mm/min. Para isso, foi usada a Equacg&o (1). Como o avanco depende do avango

por cortante, nimero de cortantes e rotacdo da drvore, duas destas varidveis estdo

automaticamente bloqueadas. A Unica varidvel que ndo é fixa é o avango por cortante, que varia

entre dois valores. Na Tabela 10, estdo apresentados os valores de avancgo utilizados neste

estudo, dados os dois valores de avanco por cortante.
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Tabela 10 — Avangos utilizados.

Avanco por cortante (f,

vaneop (F:) Avanco (F) (mm/min)
(mm)
0,01 200
0,035 700

Desta forma, com todos os parametros de corte calculados, foi possivel dar inicio ao ensaio.
Para ser possivel o registo das forcas de corte e de vibragdes, foi utilizado um dinamdmetro e
acelerdmetro, respetivamente, fixados a arvore da maquina. Por outro lado, a fresa foi fixa a

uma pinga que, por sua vez, foi fixa ao porta-pinga, ao qual estavam acoplados os equipamentos

de medicdo, conforme se apresenta na Figura 18.

Figura 18 — Montagem da ferramenta na maquina CNC.

Antes de dar inicio a maquinagem propriamente dita, foi necessario usar um apalpador para
determinar o zero da ferramenta. Tendo o zero determinado, iniciou-se o facejamento,

ilustrada na Figura 19.
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Figura 19 — Maquinagem de aco P20+Ni HH.

Apesar de terem sido registados os valores das trés componentes da forca, apenas foi analisada
a resultante da componente F, e F,, uma vez que este é o plano da mesa da maquina. No que
toca a analise das vibragbes, a mesma abordagem foi tomada para o plano YZ, pela equivaléncia
dos eixos. Na Figura 20, apresenta-se o bloco de ago maquinado apds o primeiro ensaio.

Figura 20 — Bloco maquinado apds o primeiro ensaio.
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3.2.4. Caracterizagao das ferramentas de corte

A caracterizacdo avancada das ferramentas de corte, tanto na sua condicdo original como apds
os ensaios, foi conduzida com recurso ao microscépio eletronico de varrimento (SEM),
equipado com um detetor de espectoscopia de raios-X. Numa primeira fase, com o objetivo de
aferir a espessura exata da camada protetora depositada sobre o substrato, uma das fresas foi
alvo de preparacgdo destrutiva, tendo sido mecanicamente seccionada na sua sec¢do transversal
através de um processo de corte por serra. A observacao desta interface foi realizada utilizando
o detetor de eletrées secundarios, cuja sensibilidade topografica permitiu extrair a espessura
do revestimento intacto.

Posteriormente a execucdo dos ensaios, a area de desgaste nas arestas da fresa foi avaliada no
microscépio de varrimento eletrénico. Para ver o desgaste originado, as imagens foram obtidas
recorrendo ao modo de imagem de eletrdes secunddrios. A adogdo deste detetor otimizou a
visualizacdo do contraste composicional, facilitando a identificacdo imediata das fronteiras
entre o revestimento remanescente, as zonas de falha mecanica e as acumulacdes de material
aderido.

Por fim, a avaliacdo dos mecanismos de desgaste e dos detritos presentes na zona de desgaste
foi avaliada por SEM. Além de uma andlise qualitativa, foi também efetuada uma avaliacado
guantitativa a zona de desgaste da ferramenta. Esta andlise foi realizada de acordo com a norma
ISO 8688-1. Segundo a norma, o desgaste das ferramentas divide-se em duas categorias: o
desgaste progressivo, que resulta da perda gradual e continua de material provocado pela
friccdo e agdo abrasiva durante o processo de corte, e a fratura fragil (chipping), que ocorre da
nucleagdo e propagacao de fendas sob tensdes termomecanicas ciclicas, o que resulta na perda
de pequenos fragmentos do cortante. Assim, para quantificar de forma correta e padronizada
esta degradacdo, a norma determina que a medicdo do desgaste do flanco (VB) deve ser feita
segundo uma linha paralela a banda de desgaste e numa dire¢do perpendicular a aresta de
corte original, conforme a Figura 21. Além de normalizar a medicdo do desgaste das
ferramentas de corte, a ISO 8688-1 impGe também valores limite para o desgaste de flanco que
determinam o fim da vida util da ferramenta, sendo este valor 0,35 mm [57].
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15.0kV L-x140 BSE-COMP 1:00mm

Figura 21 — Obtencdo do desgaste de flanco no ensaio R1.

3.2.5. Avaliagdo da rugosidade superficial das pegas maquinadas

No que toca a rugosidade da superficie maquinada, esta foi medida com recurso a um
perfildmetro Mahr Perthometer M2 e de acordo com a norma DIN EN ISSO 4288:1996 [58].
Utilizou-se um cut-off de 0,8 mm e um comprimento de medi¢ao de 5,6 mm. As medi¢des foram
apenas realizadas na direcdo do avango da ferramenta.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios experimentais
realizados. A analise efetuada incide sobre a influéncia das condi¢des de corte no desempenho
das ferramentas revestidas, avaliando parametros como as forcas de corte, as vibracdes, o
desgaste das ferramentas e a qualidade superficial das pecas maquinadas. Sempre que
adequado, os resultados serdo interpretados a luz dos mecanismos de desgaste identificados e
comparados com dados disponiveis na literatura, de forma a validar as tendéncias observadas
e a evidenciar o contributo do presente estudo.

4.1. Caracterizacao do revestimento

No presente subcapitulo, apresenta-se a caracteriza¢do do revestimento depositado sobre as
ferramentas de corte utilizadas nesta dissertacdo. A analise da seccdo transversal do
revestimento foi feita por microscopia eletrénica de varrimento (SEM), sendo os respetivos
resultados apresentados na Figura 22. A observag¢do da secgdo transversal permite distinguir
claramente duas regides distintas: o substrato de metal duro e a camada de revestimento
depositada sobre a sua superficie. Relativamente ao revestimento, verifica-se a presenca de
uma morfologia colunar caracteristica dos revestimentos produzidos por deposigdo fisica em
fase vapor (PVD), resultante dos mecanismos de crescimento inerentes a este processo de
deposicdo, principalmente devido ao efeito de sombra (shadowing effect) [59]. Nao foi possivel
diferenciar qualquer tipo de intercamada. Observa-se ainda que as colunas apresentam um
crescimento continuo ao longo de toda a espessura do revestimento, estendendo-se desde a
interface revestimento-substrato até a superficie exterior da camada.
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SU3800 5.00kV 6.5mm S-X12.0k SE 4.00um

Figura 22 — Andlise da camada de revestimento.

A determinagdo quantitativa da espessura da camada protetora foi efetuada através de
medigGes lineares em quatro pontos distintos distribuidos ao longo da interface examinada.
Assim, apurou-se uma espessura média de 1,77 um para o revestimento original intacto.

A composi¢do quimica avaliada por espectroscopia dispersiva de energia (EDS) mostra-se na
Tabela 11.

Tabela 11 — Elementos detetados na zona de controlo do revestimento.

Elementos detetados Percentagem atomica (% at.)
Azoto 60,70
Aluminio 15,98
Titanio 14,63
Carbono 8,69

A presencga maioritdria de azoto aluminio e titdnio aponta para um revestimento da familia dos
nitretos de titanio e aluminio, portanto revelando ser um revestimento do sistema AITiN. Este
sistema tem normalmente uma estrutura cubica de faces centradas (FCC) onde o titanio e o
aluminio normalmente ocupam posi¢des substitucionais na rede FCC, se a percentagem de
aluminio ndo ultrapassar os 70% de percentagem atémica, sendo este o caso [60].
Adicionalmente, a analise da composicdao quimica revela que o teor de azoto é superior a soma
das concentracbes dos elementos metalicos presentes, sugerindo a existéncia de uma
composicao sobre-estequiométrica relativamente ao composto ideal do nitreto. Este excesso
de azoto poderd estar associado as condicdes de deposicdo utilizadas, influenciando a
microestrutura do revestimento e, consequentemente, as suas propriedades mecanicas e
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triboldgicas. A principal valéncia desta categoria de revestimentos AITiN é a sua resisténcia a
oxidacdo a altas temperaturas, uma vez que, durante o processo de corte, o calor intenso
promove a difusdo do aluminio contido no revestimento para a sua periferia, onde este reage
com o oxigénio atmosférico e forma uma densa camada de 6xido de aluminio [42, 61]. Esta
camada atua como um isolante térmico de elevada eficicia que inibe a degradacdo da
ferramenta, conferindo ao revestimento uma elevada estabilidade térmica e dureza a quente,
caracteristicas que o tornam a escolha ideal para maquinagem a seco.

Por fim, a presenga de carbono no revestimento tem provavelmente origem de contaminacgdo
do revestimento, ndo tendo sido adicionado intencionalmente.

4.2. Forgas de corte

A forga de corte resultante maxima, obtida a partir da combinagdo das componentes Fx e Fy,
encontra-se apresentada na Tabela 12. Deve-se notar que as forcas de corte em ambos os eixos
apresentam uma evolucdo crescente ao longo de cada ensaio experimental. Este aumento
progressivo esta diretamente associado a degradacdo gradual da ferramenta de corte, uma vez
gue o aumento do desgaste conduz ao aumento das forcas necessarias para manter o progresso
de remocdo do material. Deste modo, o valor maximo da forca de corte registado em cada
ensaio corresponde ao valor observado no final da operacdo de maquinagem, momento em
que o desgaste da ferramenta é mais pronunciado. Assim, este valor é utilizado como indicador
representativo do estado final da ferramenta e da severidade das condi¢Ges de corte. Assim, os
valores da forga de corte maxima encontram-se apresentados na Tabela 12. Para uma melhor
interpretacdo da influéncia dos parametros de corte estudados, os resultados sao igualmente
representados graficamente na Figura 23, permitindo uma andlise comparativa mais clara das
tendéncias observadas entre os diferentes ensaios. Além disso, os graficos onde apenas a
profundidade de corte axial varia e a profundidade de corte radial e avan¢o por cortante sdo
fixos estdo presentes no Anexo A.
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Tabela 12 — Forga de corte resultante XY maxima, obtida a partir da combinacao das
componentes Fy e F, para todas as fresas testadas.

Ensaio Forga XY maxima (N)
R1 146,2
R2 192,0
R3 94,4
R4 107,3
R5 170,3
R6 92,1
R7 155,9
R8 138,4
R9 214,1
R10 105,8
R11 200,1
R12 83,1
R13 144,2
R14 150,9
R15 177,9
R16 109,6
R17 122,6
R18 84,2

A avaliagdo conjunta da profundidade de corte radial (ae), axial (ap) e avango por cortante (f,)
revelou interagées complexas, evidenciando diferentes comportamentos, ndo podendo ser
explicada por uma dependéncia isolada de cada parametro. De um modo geral, com o aumento
do avango por cortante, observa-se um comportamento ndao convencional das forgas de corte,
uma vez que a seccdo da apara removida é cada vez maior [62, 63, 64]. Os ensaios demonstram
que, para condi¢Ges idénticas de profundidade de corte radial e axial iguais, a ado¢do do avango
mais conservador gerou sistematicamente solicitacGes mecanicas superiores as registadas com
0 avango mais elevado. Uma vez que é impossivel as fresas apresentarem um raio de aresta
igual a zero, existe sempre um raio de aresta inerente. Assim, ao impor um avango de
0,01 mm/z, a espessura da apara aproxima-se ou € até inferior ao raio da aresta. Assim, o
fendmeno de corte transita do corte puro para um regime de alto atrito e esmagamento
plastico, designado por ploughing [38]. Este esmagamento induz um forte encruamento
superficial na peca e eleva drasticamente as forcas de repulsdo radiais registadas pelo
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dinamdmetro. Por oposicdo, o uso de um avan¢co mais agressivo promove uma penetracao
eficaz no material.

No que toca a profundidade de corte axial, os resultados revelam que, ao aumentar o valor de
0,05 para 0,10 mm, regista-se o expectavel aumento da forca resultante maxima, associado ao
aumento do volume de material removido por unidade de tempo [63]. No entanto, para o valor
maximo de profundidade de corte axial (0,15 mm), existe uma queda generalizada dos valores
da forga. Uma vez que é fisicamente impossivel que uma maior taxa de remocao de material
resulte numa forca de corte menor, esta anomalia indica a presenca de um novo fenémeno
termodindamica, denominado amolecimento térmico. No contacto entre a peca e a ferramenta,
existe uma concentragdo extrema de calor na zona de corte. Com o aumento da temperatura,
o material a maquinar sofre um amolecimento forte, o que diminui a sua resisténcia mecanica.
Desta forma, a forca registada pelo dinamdémetro é menor, uma vez que o material de base se
deforma mais facilmente [53], [65].

Finalmente, em relacdo a profundidade de corte radial, foi possivel observar novamente o
paradoxo do aumento da area de contacto entre a ferramenta e a peca ndo gerar uma maior
forca de corte. O pico maximo da forca foi atingido com a profundidade de corte radial
intermédia (a. = 1,84 mm), aliada com o avanco por cortante e profundidade de corte axial mais
conservadores, e vai decrescendo com o aumento dos trés parametros. Isto deve-se a uma
sobreposicao dos efeitos de atrito extremo com o amolecimento térmico do material. Num
regime de full slotting, o tempo e a drea de contacto da aresta com a peca sdo consideraveis e
ininterruptos [66]. Além disso, foi demonstrado que, ao operar com avangos diminutos sobre
trajetdrias de corte longas, a ferramenta perde o seu afiamento e a relagdo entre a taxa de
avanco e o raio da aresta degrada-se rapidamente [67]. O efeito ploughing continuo ao longo
de toda a drea submersa induz um encruamento mecanico e uma resisténcia friccional de tal
magnitude que anulam completamente os efeitos colaterais de suavizagdo do amolecimento
térmico.
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Figura 23 — Evolucdo da for¢a méxima de corte (resultante no plano XY) em fungdo da profundidade de
corte radial (mm), axial (mm) e avancgo por cortante (mm/z).
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4.3. Vibragoes

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados de vibragSes obtidos pelo
acelerémetro durante a maquinagem. A Figura 24 representa a evolucdo das vibragdes
adquiridas no ensaio de condicdo R1, representativa para todas as evolucdes e respetiva
regressao linear das velocidades em cada eixo.
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Figura 24 — Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R1 de maquinagem.

A figura revela que a evolucdo temporal da velocidade RMS é tipica de um processo de corte
estavel, sem instabilidade ou ressonancia. Ao longo do ensaio, as amplitudes vibratdrias ndo
ultrapassaram os 1,6 mm em todos os eixos. A decomposicdo vetorial do sinal evidencia
comportamentos mecanicos distintos. No eixo Y, que corresponde ao eixo X negativo da
mdquina, regista-se a maior magnitude inicial de vibragdo, com cerca de 1,4 mm/s, sendo isto
uma consequéncia direta do impacto frontal direto entre a ferramenta e a pega a maquinar.
Contudo, é no eixo Z, que corresponde ao eixo Y invertido da maquina, que se observa a maior
taxa de degradac¢do ao longo do tempo. Apesar de iniciar o corte com valores inferiores, o
declive da reta de regressdo é maior, o que comprova que o desgaste dos cortantes prejudica a
eficacia radial da ferramenta. Adicionalmente, é possivel observar, em todos os eixos, uma
oscilacdo periddica, induzida pela maquinagem em concordante e discordante.

Os valores do declive e da ordenada na origem, relativos a todos os ensaios realizados
encontram-se sintetizados na Tabela 13. Adicionalmente, de forma a facilitar a interpretacdo
dos resultados, a sua evolucdo grafica é apresentada entre a Figura 25 e Figura 28. A
semelhanca do verificado para as forgas de corte, os graficos em que se varia exclusivamente a
profundidade de corte axial, mantendo constantes a profundidade de corte radial e o avanco
por cortante, foram compilados no Anexo A. Por fim, o Anexo B relne os graficos da velocidade
RMS obtidos através do algoritmo usado em MatLab®.
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Tabela 13 — Valores de declive e ordenada na origem obtidos.

Ensaio b (X CNC) m (X CNC) x 10° b (Y CNC) m (Y CNC) x 10°
R1 1,38 4,34 0,523 11,00
R2 1,12 30,70 0,562 39,00
R3 1,70 24,90 0,769 35,10
R4 1,77 38,60 0,826 47,90
R5 1,41 36,10 0,808 49,40
R6 1,87 49,60 1,080 54,10
R7 1,63 11,50 0,716 26,20
RS 1,69 22,20 0,595 40,90
R9 1,52 35,00 0,784 45,80
RO 1,62 35,30 0,716 46,90

R11 1,55 80,20 0,993 82,20
R12 1,96 43,70 1,070 55,80
R13 1,84 1,11 0,640 0,12
R14 1,75 16,00 0,701 33,40
R15 0,99 40,60 0,503 54,60
16 1,25 12,60 0,554 63,50
R17 1,36 70,90 1,010 90,50
R18 1,54 49,90 0,818 67,80

A maior magnitude de vibragdo observada na direcdo do avango (eixo X) explica-se pela prépria
configuragdo cinematica do facejamento, onde a ferramenta e a progressdo do corte fazem
com que a forga principal atue diretamente na direcdo do movimento da mesa, tornando esta
componente vetorial dominante e com maior impacto mecanico inicial [53]. Em contrapartida,
existe uma maior taxa de degradagao e agravamento das vibra¢des no eixo transversal ao
movimento (eixo Y), uma vez que, junto com a forca axial e a poténcia consumida, a forca de
corte transversal é um dos parametros mais sensivos e reativos a evolugdo do desgaste da
ferramenta [68]. A medida que o cortante perde o seu afiamento e o seu mecanismo de
desgaste transita de abrasdo para uma fase de adesdo, com a formacgdo de aresta postica, a
instabilidade mecanica e a dispersdo das vibracdes tornam-se mais evidentes e pronunciadas
no eixo transversal [68].
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Relativamente ao avanco por cortante, a degradacdo vibratdria acelerada ao utilizar
0,035 mm/z, em oposicdo ao valor mais conservador de 0,01 mm/z, deve-se ao facto de
avanc¢os mais elevados gerarem uma apara ndao deformada mais espessa, o que prolonga o
contacto entre a apara e a ferramenta e exige uma aplicagdo de forgas mais severa. Esta
agressividade induz uma resposta de alta amplitude no sistema, elevando nao sé a vibragao,
mas também o consumo de poténcia da mdaquina e o desgaste acelerado devido a dificuldade
do sistema dissipar o calor gerado tao rapidamente [32, 66]. Por outro lado, um avanco mais
conservador, promove um penetramento suave na pega a maquinar, o que induz um melhor
amortecimento natural do sistema [66].

Finalmente, o comportamento da vibracdo em funcao da profundidade de corte axial apresenta
duas fases distintas. Em primeiro lugar, a subida inicial da degradacdo ao passar de 0,05 mm
para 0,10 mm é o resultado mecanico direto do aumento do volume de material a remover, o
gue intensifica proporcionalmente as forcas e a pressao de corte na interface, o que induz uma
maior deflexdo na ferramenta e, por conseguinte, a mais vibragées [66]. Contudo, a quebra
expressiva e contraintuitiva na degradacdo da vibracdo ao atingir a profundidade mdaxima de
0,15 mm é justificada pelo fenédmeno de amolecimento térmico, previamente descrito no
subcapitulo anterior.

Ordenada na origem (b) (X CNC)
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Figura 25 — Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo X
da CNC em fungdo da profundidade de corte axial (mm), radial (mm) e avango por cortante (mm/z).
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Figura 26 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo X da CNC em
fungdo da profundidade de corte axial (mm), radial (mm) e avango por cortante (mm/z).
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Figura 27 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibra¢des no eixo Y
CNC em funcio da profundidade de corte axial (mm), radial (mm) e avanco por cortante (mm/z).
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Figura 28 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo X da CNC em
fungdo da profundidade de corte axial (mm), radial (mm) e avango por cortante (mm/z).

4.4. Rugosidade

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados de rugosidades longitudinal, na dire¢do
do avanco da fresa. Na Tabela 14, estdo resumidos os resultados obtidos.
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Tabela 14 — Resultados de rugosidade longitudinal medidos na superficie do bloco maquinado

Ensaio Rugosidade longitudinal (um)
R1 0,152
R2 0,121
R3 0,118
R4 0,137
R5 0,263
R6 0,387
R7 0,105
R8 0,125
R9 0,119
R10 0,167
R11 0,341
R12 0,292
R13 0,143
R14 0,147
R15 0,116
R16 0,213
R17 0,462
R18 0,250

Relativamente ao avango por cortante, verificou-se que a utilizagdo de um avang¢o mais
conservador mantém as rugosidades baixas, devido ao modelo geométrico e cinematico da
formacdo de superficie. O perfil de rugosidade tedrico é regido por uma relagdo quadratica com
0 avango por cortante e inversamente proporcional ao raio de ponta da ferramenta, como
demonstrado na Equagdo (2). Desta forma, quanto menor for o avango por cortante, menor
sera a marca entre passagens, gerando um perfil liso [62, 69]. Além de ser um parametro que
influencia drasticamente a rugosidade [32], o avango por cortante aumenta drasticamente a
energia de deformacéo e a incidéncia de vibragdes [70].
7 (2)

Ra EXR

No regime de maior avango, o pico de rugosidade registado ao aumentar a profundidade de
corte axial de 0,05 mm para 0,10 mm acontece devido ao aumento de material a remover por
passagem e, consequentemente, as forcas de corte na interface [66, 71]. Esta solicitacao
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provoca deflexdes microscépicas na ferramenta e amplifica as vibragdes transversais, o que
promove uma maior rugosidade na pega. Contudo, a diminui¢do contraintuitiva dos valores de
rugosidade ao atingir a profundidade axial maxima de 0,15 m é, mais uma vez, produto do
fenédmeno do amolecimento térmico [72, 73]. Adicionalmente, embora o avango por cortante
seja um dos pardmetros mais influentes na qualidade superficial, o seu aumento estd
igualmente associado a maiores niveis de energia de deformacdo pldstica e a uma maior
suscetibilidade a ocorréncia de vibragdes no sistema maquina-ferramenta-peca, al como
discutido anteriormente.

Por fim, a verificacdo de que o aumento continuo da profundidade de corte radial agrava
progressivamente os picos de rugosidade e culmina no pior acabamento possivel durante a
operagdo de full slotting prende-se com a evolugdo cinematica do arco de contacto. O
envolvimento radial determina o angulo de imersdo mecénica e a area total da apara a ser
removida num unico ciclo de corte, desde o primeiro contacto entre a peca e o cortante até a
saida [65, 66]. Ao operar em full slotting, toda a resta de corte esta continuamente em trabalho,
sujeitando a ferramenta a forcas vetoriais opostas, impactos mdaximos e calor severo, sem
tempo para descompressao e arrefecimento. Estes fatores, ndo sé contribuem para uma fraca
evacuacdo da apara, uma vez que estas sdo forcadas contra a face cortada, mas também
sujeitam a maquina e o dispositivo de aperto da peca a vibracdes elevadas durante o processo
de maquinagem [62]. Na Figura 29, apresenta-se o grafico resumo dos ensaios relativamente a
rugosidade.
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Figura 29 — Evolucgdo da rugosidade transversal obtida nos ensaios em funcdo da profundidade de corte
axial (mm), radial (mm) e avango por cortante (mm/z).
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4.5. Desgaste das ferramentas

Para concluir a analise do desempenho da maquinagem, este subcapitulo avalia a evolugdo do
desgaste fisico das ferramentas.

4.5.1. Andlise quantitativa do desgaste

A anélise baseia-se na medicdo quantitativa estipulada pela norma ISO 8688-1, validada pela
observacdo dos mecanismos de adesdo e abrasdo através de microscopia eletrénica de
varrimento (SEM). A Figura 30 apresenta os trés primeiros ensaios, R1, R2 e R3, para uma
avaliagdo qualitativa do desgaste, representativo para todas as ferramentas.

OKV L-x140 BSE-COMP m 15.0kV L-x140 BSE-COMP

15.0kV L-x140 BSE-COMP.

Figura 30 — Imagens obtidas pelo SEM das ferramentas do ensaio R1, R2 e R3.

No ensaio R1, a ferramenta exibe uma banda de desgaste de flanco estreita e uniforme,
indicadora de um desgaste abrasivo estdvel que preserva a integridade da aresta original. Com
o aumento da profundidade de corte axial em R2, regista-se um aumento na zona desgastada,
acompanhada por sinais de desintegracdo do revestimento, o que revela a transigdo para um
regime de desgaste mais severo e ndo uniforme. Por fim, no ensaio R3, sujeito 4 profundidade
de corte axial maxima, a morfologia altera-se, com a ocorréncia de adesdo severa. A
acumulagdo de material de base brasado na ferramenta denuncia a presencga de aresta postica.
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Para a analise quantitativa, foram medidos os desgastes de flanco para ambos os cortantes para
todas as ferramentas e calculada a média para cada ferramenta. Os resultados estdo
evidenciados na Tabela 15, e para melhor visualizagdo representados na Figura 31.

Tabela 15 — Média do desgaste do flanco dos ensaios.

Ensaio Desgaste do flanco (VB) (mm)
R1 0,20
R2 0,29
R3 0,29
R4 0,22
R5 0,21
R6 0,25
R7 0,28
R8 0,25
R9 0,29

R10 0,20
R11 0,26
R12 0,22
R13 0,20
R14 0,21
R15 0,30
R16 0,23
R17 0,19
R18 0,21

O impacto substancial do avanco por cortante na vida util, onde o valor de 0,035 mm/z acelerou
significativamente o desgaste, quando comparado com 0,01 mm/z, deve-se ao facto deste
parametro ser a varidvel mais influente na progressao rapida do desgaste [62]. Além disso, um
avango por cortante elevado cria tensdes mecanicas elevadas e maior geracdo de calor, o que
promove a degradacdo térmica da ferramenta [66]. Este parametro também promove um
aumento de raio de aresta da ferramenta por via do desgaste abrasivo [74].

Relativamente a profundidade de corte axial, o agravamento do desgaste na transi¢cdo de
0,05 mm para 0,10 mm ¢é o resultado direto do aumento da superficie de contacto e do
aumento da pressdo na interface [66]. Contudo, a estabilizacdo paraddxica do desgaste aos
0,15 mm acontece devido aos efeitos do amolecimento térmico, uma vez que a taxa de
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desgaste pode decrescer apds um aumento inicial da profundidade, devido a alteracdes na
dindmica térmica [63]. No entanto, se o material a maquinar for submetido a cargas térmicas
extremas, este vai formar uma barreira fisica protetora contra a abrasdo, estabilizando
temporariamente a progressdo do desgaste do substrato [73].

Por fim, é possivel observar que o aumento da profundidade de corte radial aumenta de forma
notavel o desgaste, uma vez que, no caso de um cenario de full slotting, a aresta de corte
enfrenta um aprisionamento térmico severo, sem periodos para arrefecimento. Este
mecanismo sujeita a ferramenta a impactos maximos e vibragdes que aceleram a falha do
revestimento e da aresta [65]. Na Figura 31, apresenta-se, sobre a forma grafica, os resultados
do desgaste de flanco dos ensaios.
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Figura 31 — Evolucdo do desgaste do flanco em func¢do da profundidade de corte radial (mm), axial
(mm) e avancgo por cortante (mm/z).

4.5.2. ldentificagdo dos mecanismos de desgaste

No seguinte subcapitulo, apresenta-se a caracterizagdao morfoldgica e quimica dos mecanismos
de desgaste desenvolvidos nas ferramentas, com o intuito de compreender a influéncia direta
do incremento da solicitacdo termodindmica no tempo de vida Util da ferramenta. A avaliagdo
da integridade das arestas de corte foi suportada pela observagao topografica com recurso a
microscopia eletrdonica de varrimento em modo de eletrdes eletrodifundidos. Tal como nos
capitulos anteriores, serdo apresentadas apenas algumas imagens do desgaste, representativos
dos outros ensaios. Posteriormente, sera elaborada uma sintese dos resultados obtidos nos
restantes ensaios.

Para dar inicio a andlise, na Figura 32 e Tabela 16 encontram-se, respetivamente, a analise BSE
da ferramenta do primeiro ensaio e a composi¢ao quimica obtida.
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Desgaste Desgaste
adesivo abrasivo

SU3800 5.00kV 6.7mm S-X650 BSE-COMP

Figura 32 — Andlise BSE da ferramenta do ensaio R1.

A partir da Figura 32, verifica-se o desenvolvimento de uma zona de desgaste de flanco regular
e delimitado, cuja superficie lisa (faixa branca) indicia a atuag¢do predominante de um
mecanismo de desgaste abrasivo continuo. Em sobreposi¢do a este fendmeno, destacam-se
depdsitos de tons cinzentos claros ao longo da linha de corte. Este contraste indica visualmente
a ocorréncia de um desgaste adesivo, resultante da transferéncia e fixagdo mecanica do
material da pega maquinada devido a pressao e atrito localizado.
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Tabela 16 — Andlise quimica da ferramenta do ensaio R1.
Zona a analisar Elementos detetados (% at.)

Ferro—30,5% at.
Carbono — 25,5% at.
Oxigénio — 25,0% at.

Tungsténio — 9,7% at.
Cobalto —5,4% at.
Crémio — 3,2% at.

Vanadio — 0,7% at.

SU3800 15.0kV 6.5mm S-X650 BSE-COMP 10.0ulm l

Azoto — 28,5% at.
Titanio — 24,3% at.
Ferro—24,1% at.

Aluminio — 23,0% at.

SU3800 15.0kV 6.5mm S-X650 BSE-COMP

Azoto —51,5% at.
Aluminio — 23,1% at.
Titanio — 22% at.

Carbono - 3,4% at.

SU3800 15.0kV 6.5mm S-X650 BSE-COMP

A primeira linha da Tabela 16 representa a principal aresta de corte que estava em contacto
com o bloco a maquinar. A presenca de tungsténio e cobalto, aliada a auséncia de titanio,
aluminio e azoto, prova que a camada revestida da ferramenta foi removida por abrasdo. A
presenca de ferro, carbono e crémio correspondem diretamente aos elementos constituintes
do ago P20 maquinado, denunciando a presenca de formacdo de aresta postica. Finalmente, a
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presenca de oxigénio reflete o impacto das temperaturas elevadas atingidas na zona de corte
dada a falta de lubrificagdo. O oxigénio atmosférico reagiu rapidamente com o material da peca
aderido e com os elementos da ferramenta, provocando oxida¢do que atua diretamente na
interface do desgaste [75]. Na zona de transicdo entre a aresta de corte e a zona que ndo tocou
no acgo, correspondente a segunda linha da Tabela 16, verifica-se uma mistura entre os
elementos do revestimento e ferro. Esta composicdo indica a fronteira de interacdo
termomecanica da fresa, uma vez que o revestimento ainda ndo falhou, mas esta sujeito a um
forte atrito e a transferéncia do material da peca para a ferramenta, o que marca o inicio do
desgaste adesivo [66, 75]. Na zona longe do ponto de contacto, correspondente a terceira linha
da Tabela 16, a dete¢do quase exclusiva de azoto, aluminio e titanio confirma a assinatura
quimica original do revestimento. A pequena percentagem de carbono é tipica de
contaminagdes ambientais pontuais e ndo indica desgaste [66].

Na Figura 33 e Tabela 17 encontram-se, respetivamente, a andlise BSE da ferramenta do ensaio
R2 e a composi¢do quimica obtida.

Desgaste Desgaste
adesivo abrasivo

Figura 33 — Andlise BSE da ferramenta do ensaio R2.

A partir da Figura 33, verifica-se um alargamento substancial da banda de desgaste de flanco,
quando comparada com R1, cuja fronteira com o revestimento intacto se apresenta
acentuadamente irregular e fragmentada. Simultaneamente, constata-se um agravamento
severo do desgaste adesivo, materializado por depésitos irregulares de elevada luminosidade
(tons brancos) distribuidos ao longo da aresta de corte e da face de alivio. Estes fortes
contrastes composicionais atestam ndo s uma maior transferéncia de material da peca
magquinada, como também a provavel exposicdo pontual do substrato de metal duro face ao
aumento da solicitacdo termomecanica.
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Tabela 17 — Andlise quimica da ferramenta do ensaio R2.

Zona a analisar Elementos detetados (% at.)

Oxigénio — 70,3% at.
Silicio — 16,4% at.
Estroncio — 11,6% at.
Aluminio — 1,7% at.

Titanio — 0,1% at.

SU3800 15.0kV 11.7mm S-X650 BSE-COME

Azoto —60,7% at.
Aluminio — 16,0% at.
Titanio — 14,6% at.

Carbono - 8,7% at.

SU3800 15.0kV 11.7mm S-X650 BSE-COME

Azoto —43,1% at.
Titanio — 23,6% at.
Aluminio — 21,3% at.
Oxigénio — 9,0% at.
Carbono — 2,4% at.

Ferro—0,7% at.

SU3800 15.0kV11.7mm S-X650 BSE-COMH
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Azoto —59,0% at.
Aluminio — 16,0% at.
Titanio - 14,1% at.

Carbono —10,9% at.

SU3800 15.0kV-11.7mm S-X650 BSE-COMH

Os resultados da analise quimica traduzem de forma clara evolucdo da degradacdo da
ferramenta durante o facejamento a seco. A andlise da segunda e quarta linha da Tabela 17
confirma a preservacao integral do revestimento protetor, com uma composi¢cdo dominada por
azoto, aluminio e titanio. Tal como na analise de R1, o teor em carbono nestas zonas de controlo
resulta de uma contaminagao ambiental pontual, ndo sendo um indicador de desgaste [45].

Na zona de transicdo irregular, correspondente a terceira linha da Tabela 17, os dados ilustram
a fronteira exata do sistema termomecanica. Embora o revestimento ainda subsista, a presenca
de ferro confirma o inicio do processo de adesdo do P20 contra a ferramenta. A Introdugdo de
oxigénio denuncia a ativacdo da oxidacdo promovida pelo aumento da temperatura na aresta
de corte [75].

Em relagdo ao ponto extremo da ferramenta, retratado na primeira linha da Tabela 17, verifica-
se que, dada a auséncia quase total de titanio e aluminio comprova a destruicdo do
revestimento. O elevado teor de oxigénio é indicativo de uma oxidacao severa, promovida pelas
elevadas temperaturas de corte. Verifica-se também uma presenca contraditéria de estréncio,
dado que nem o ago P20 nem o substrato da ferramenta possuem estréncio na sua composicao.
Desta forma, conclui-se que este resultado é um falso positivo provocado pela sobreposicdo de
picos de energia.

Finalmente, na Figura 34 e Tabela 18 encontram-se, respetivamente, a analise BSE da
ferramenta do ensaio R3 e a composi¢do quimica obtida.
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Desgaste Desgaste
adesivo abrasivo

SU3B00EM0KY 11.6mm S-X750 BSE-COMP

Figura 34 — Andlise BSE da ferramenta do ensaio R3.

Nesta condicdo de maior severidade termomecanica, dada a profundidade de corte axial
maxima de 0,15 mm, regista-se uma alteragdo topografica drastica, na qual a geometria original
da aresta e do raio de canto se encontram danificados por uma acumula¢do de material. Esta
massa aderida exibe uma morfologia rugosa e estratificada, caracterizando-se por um forte
contraste luminoso que se expande de forma irregular e cadtica pela zona de corte.
Visualmente, este cenario indica uma formacdo de aresta postica, consequéncia da intensa
plastificagdo do ago P20+Ni HH.
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Tabela 18 — Andlise quimica da ferramenta do ensaio R3.

Zona a analisar Elementos detetados (% at.)

Oxigénio — 53,7% at.
Carbono — 19,0% at.
Tungsténio — 10,8% at.
Ferro—6,3% at.
Cobalto — 5,2% at.
Manganés — 2,0% at.

Crémio — 2,0% at.

SU3800 15.0kV 11.5mm S-x650 BSE-COMP_ 4 '« & . 100um _
Vanadio — 1,0% at.

Azoto —42,6% at.
Aluminio - 22,1% at.
Titdnio — 21,6% at.
Oxigénio — 7,5% at.
Carbono - 5,7% at.

Ferro—0,6% at.

SU3800 15.0kV 11.5mm S-x650 BSE-COMP. ) '« '

Ferro —45,9% at.
Oxigénio — 35,0% at.
Carbono —10,2% at.

Titanio — 3,1% at.

Crémio — 3,0% at.

Aluminio — 1,5% at.

Silicio — 1,4% at.

$U3800 15.0kV 11.5mm S-x650 BSE-COMP - '« '
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Carbono—92,1% at.
Oxigénio — 4,2% at.
Silicio — 1,4% at.
Estroncio — 1,4% at.
Ferro—0,5% at.

Selénio - 0,1% at.

SU3800 15.0kV 11.5mm S-x650 BSE-COMP.

Carbono — 39,0% at.
Oxigénio — 18,6% at.
Titanio — 13,4% at.
Aluminio — 12,8% at.
Azoto —10,5% at.

Ferro—5,6% at.

SU3800 15.0kV 11.5mm S-x650 BSE-COMP:

A andlise quimica dos diferentes pontos reflete com clareza o regime de extrema instabilidade
ao operar com a profundidade axial maxima. Na drea mais recuada e periférica, correspondente
a segunda linha da Tabela 18, a detegao predominante de azoto, aluminio e titanio confirma
qgue o revestimento preservou a sua integridade estrutural nas zonas de menor impacto
mecanico, apresentando apenas contaminacdes superficiais de oxigénio e ferro, tipicas da
fronteira da zona de atrito. Contudo, na periferia da grande massa aderida, correspondente a
primeira linha da Tabela 18, a queda abrupta dos elementos do revestimento e o forte registo
de tungsténio e cobalto comprovam o desgaste abrasivo total da pelicula protetora, expondo o
substrato de carboneto de tungsténio. Esta zona exposta sofre uma oxidacdo severa, dado o
elevado teor de oxigénio, impulsionada pelas altas temperaturas da maquinagem,
acompanhada da transferéncia dos elementos da pega como ferro, manganés, cromio e
vanddio. Em rela¢do ao nucleo de massa volumosa brilhante, detalhada na terceira coluna da
Tabela 18, a composicdo é dominada por ferro e oxigénio, juntamente com fragdes de carbono,
cromio e silicio, refletindo a composi¢do do P20. Este aglomerado corresponde a uma aresta
postica, dado que o calor excessivo e a dissipagdo insuficiente de calor induziram o
amolecimento térmico e a plastificacdo do ago, promovendo um processo de soldadura a frio.
Na zona base de suporte adjacente a acumulagdo, correspondente a quinta linha da Tabela 18,
a mistura de elementos residuais do revestimento com elevados teores de carbono, oxigénio e
ferro ilustra uma fronteira de degradacgdo onde o calor ndo sé facilitou a adesdo como catalisou
uma forte carboniza¢do e desgaste oxidativo da superficie remanescente. Por fim, as manchas
escuras, ilustradas na quarta coluna da Tabela 18, acusam a presenca de carbono e vestigios de
estroncio e selénio. Quando a diferenca energética entre as linhas de emissdo é inferior a
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resolucdo do detetor, o software interpreta erradamente essa sobreposicdo como elementos
inexistentes na amostra [76]. Assim, esta quarta zona representa unicamente uma deposicao
carbdnica confinada.

64
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Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes gerais resultantes do estudo experimental sobre
o facejamento do aco P20+Ni HH, estabelecendo a correlacdo entre os parametros de corte e
os indicadores de desempenho analisados. Adicionalmente, sdo delineadas perspetivas de
desenvolvimento para investigacdes futuras nesta drea de especialidade.

5.1. Conclusoes finais

O presente trabalho desenvolveu um estudo aprofundado sobre a maquinabilidade do aco
P20+Ni HH, um material de referéncia na industria dos moldes para injecdo de plastico,
utilizando fresas de carboneto de tungsténio revestidas. Além disso, foi estudada a qualidade
superficial da pe¢a maquinada e a longevidade das ferramentas utilizadas. A investigacao
iniciou-se com uma pesquisa detalhada de bibliografia e revisdo do estado da arte, que
estabeleceu os fundamentos tedricos da mecanica do corte, da cinematica da fresagem, da
dindmica de vibragdes estruturais e da integridade superficial, além de enquadrar os
mecanismos de degradacao e os critérios de fim de vida util das ferramentas em conformidade
com a norma ISSO 8688-1. A metodologia experimental compreendeu o planeamento e
execu¢do de uma matriz sistematica de ensaios num centro de maquinagem CNC. O processo
foi monitorizado em tempo real através da aquisicdio de forcas de corte estdticas e da
velocidade RMS de vibragdo nas trés dire¢Ges ortogonais da maquina-ferramenta. Apds todos
0s ensaios, a caracterizacao dos resultados incluiu a medicao da rugosidade transversal da peca
e a avaliacdo quantitativa do desgaste do flanco, complementada por uma analise morfoldgica
com recurso a microscopia eletrdnica de varrimento.

O estudo realizado revela uma rede complexa de intera¢des termomecanicas na operacdo de
facejamento do aco P20+Ni HH, o que demonstra que a otimiza¢do do processo decorre de um
compromisso critico entre as solicitagdes mecanicas, o comportamento dindmico e o
acabamento superficial. Verificou-se que a aplicagdo de avangos por cortante reduzidos
intensifica as forcas estaticas resultantes devido a preponderancia do efeito de esmagamento.
Contudo, este regime assegura menores taxas de degradacgao vibratdria e valores de rugosidade
transversal controlados. Em sentido inverso, o aumento do avan¢o promove a mudanga do
mecanismo de desgaste para corte severo que atenua os picos de forca estatica inicial, mas
acelera de forma severa o desgaste abrasivo e a instabilidade dinamica, prejudicando a
qgualidade da peca maquinada. A profundidade de corte axial demonstrou um comportamento
marcadamente ndo linear, em que o aumento de 0,05mm para 0,10 mm aumenta
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drasticamente os esforcos mecanicos e a rugosidade. No entanto, o aumento para 0,15 mm
promove um amolecimento térmico e a consequente adesdo do material. A profundidade de
corte radial provou ser o fator condicionante na severidade geométrica do corte. A condicao de
full slotting impde um arco de corte ininterrupto de 180°, obstruindo a evacuag¢do da apara e
calor. Estas condi¢Ges impuseram os maiores indices de desgaste de flanco e numa degradacgao
severa do perfil transversal da peca maquinada. E importante realcar que, apesar de se registar
desgaste nas ferramentas, o desgaste de flanco, segundo a ISO 8688-1, foi sempre inferior a
0,35 mm, o que indica que nenhuma ferramenta chegou ao fim de vida util.

A analise dos dados vibratdrios revela que a instabilidade dindmica do processo de fresagem é
marcadamente dimensional, com o eixo Y da mdaquina a apresentar declives de crescimento
sistematicamente superiores ao do eixo X em praticamente todos os ensaios. Observa-se que a
adocdo de um avanco por cortante mais conservador garante estabilidade ao processo,
traduzida em taxas vibratérias minimas. O aumento do avanco acelera drasticamente a
instabilidade mecanica, um efeito que é amplificado pela profundidade de corte axial de forma
nao linear, uma vez que o pico é atingido com o valor intermédio do a,. Este comportamento
corrobora a hipétese de que as elevadas temperaturas nestas condicées extremas promovem
o amolecimento térmico do material.

5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

A realizacdo de qualquer campanha experimental em ambiente laboratorial e industrial
encontra-se inerentemente sujeita a restricdes. Para uma correta e rigorosa contextualizagcdo
dos resultados obtidos nesta dissertagao, importa elencar as principais limitagdes de ordem
logistica, técnica e informacional que condicionaram o desenvolvimento do trabalho.

Numa primeira instancia, a conciliacdo do estatuto de estudante-trabalhador do investigador
com a logistica de laboratdrio impossibilitou 0 acompanhamento presencial, continuo e integral
de todas as iteracGes dos ensaios de maquinagem. Esta restricdo temporal exigiu uma gestao
rigorosa do projeto, obrigando a que a recolha e analise de parte dos dados experimentais
decorresse de forma assincrona.

No que toca a documentacdo e caracterizagdo prévia dos equipamentos, deparou-se com
obstaculos ao nivel da especificacdo das ferramentas de corte fornecidas. A interpretacdo da
geometria exata das fresas foi dificultada pela barreira linguistica, uma vez que os desenhos
estavam redigidos em mandarim. Adicionalmente, verificou-se a total auséncia de dados
técnicos oficiais relativos a composicdo quimica e ao método de deposicdo do revestimento das
ferramentas, uma lacuna que exigiu a estimativa tedrica da sua constituicao para efeitos de
calibracgdo e validacdo na analise espectografica.

Do ponto de vista puramente tecnoldgico e mecanico, a execu¢do da matriz de ensaios
enfrentou duas condicionantes com impacto direto na cinematica do corte. Devido a restricdes
de inventario, ndo foi possivel garantir um lote de ferramentas perfeitamente homogéneo para
a totalidade dos ensaios. Em paralelo, a maquina CNC utilizada apresentou uma limitacdo
tecnolédgica no seu fuso principal, cuja velocidade de rotagdo se encontrava limitada a

66



Conclusao

10000 RPM. Sendo o facejamento realizado com ferramentas de diametro reduzido, esta
limitacdo impossibilitou o uso de velocidades de corte ideais para este tipo de geometria.

Como continuidade da investigacdo desenvolvida e visando o aprofundamento do
conhecimento cientifico sobre a maquinabilidade de acos de elevada dureza para moldes,
delineiam-se diversas vias de estudo complementar. Afigura-se pertinente o alargamento da
matriz experimental através da variagao sistematica da velocidade de corte, com o propdsito
de mapear a janela de transi¢ao exata onde o fendmeno de amolecimento térmico cessa a sua
funcdo amortecedora e inicia um regime de desgaste térmico acelerado do revestimento.
Adicionalmente, recomenda-se a avaliacdo de sistemas de lubrificacdo avancados, tais como a
Quantidade Minima de Lubrificacdo (MQL) ou a utilizacdo de nanofluidos, para quantificar o seu
impacto na dissipacdo térmica e na reducdo do atrito nas condigOes citicas de full slotting.

Ao nivel da integridade superficial, o estudo poderd ser complementado através da medicdo de
tensdes residuais induzidas pelo processo de corte e da caracterizacdo microestutural da
camada subsuperficial, permitindo verifica a eventual formag¢do de microfissuras ou de fases
metallrgicas frageis decorrentes dos gradientes de temperatura. Por fim, o desenvolvimento
de sistemas de inteligéncia artificial alimentados pelos dados de monitorizacdo vibratdria
obtidos neste estudo apresenta-se como uma perspetiva tecnolégica promissora para a
implementagdo de algoritmos preditivos, capazes de antecipar o fim de vida util da ferramenta
e evitar falhas em contexto industrial.
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Anexo A

Anexo A

Graficos das forcas de corte resultantes no plano XY, declive e ordenadas na origem, desgastes
de flanco e valor de rugosidades obtidas separados por avango por cortante e profundidade de
corte radial.

77



Anexo A

78



Forca no plano XY maxima quando a,=1,38 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 35 - Evolucgdo da forga maxima de corte (resultante no plano XY) em fungdo da profundidade de
corte axial (mm), com ae=1,38 mm e f, =0,01 mm/z.

For¢a no plano XY maxima quando a,=1,38 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 36 - Evolucgdo da forca maxima de corte (resultante no plano XY) em fungdo da profundidade de
corte axial (mm), com ae = 1,38 mm e fz = 0,035 mm/z.
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For¢a no plano XY méaxima quando a,=1,84 mm e f,=0,01 mm/z
250

200

0,05 mm 0,1mm 0,15mm
Profundidade de corte axial (mm)

Figura 37 - Evolugdo da forca maxima de corte (resultante no plano XY) em fungdo da profundidade de
corte axial (mm), com ae =1,84 mm e f, =0,01 mm/z.

Forga no plano XY méaxima quando a.=1,84 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 38 - Evolucdo da forca maxima de corte (resultante no plano XY) em fungdo da profundidade de
corte axial (mm), com ae = 1,84 mm e f, = 0,035 mm/z.
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Figura 39 - Evolucdo da forca maxima de corte (resultante no plano XY) em fungdo da profundidade de
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Forga no plano XY méaxima quando a,=2,23 mm e f,=0,035 mm/z
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Profundidade de corte axial (mm)

Figura 40 - Evolugdo da forca maxima de corte (resultante no plano XY) em funcdo da profundidade de

corte axial (mm), com ae = 2,23 mm e f, = 0,035 mm/z.
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Valor do declive quando a,=1,38 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 41 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibragGes no eixo X da CNC, com
ae=1,38 mmef,=0,01 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=1,38 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 42 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibra¢des no eixo X da
CNC, com ae = 1,38 mm e f, = 0,01 mm/z.
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Valor do declive quando a,=1,38 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 43 - Evolucdo do declive da regressdo linear do resultado das vibragGes no eixo X da CNC, com
ae=1,38 mmef;=0,035 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=1,38 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 44 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibra¢des no eixo X da
CNC, com ae =1,38 mm e f, = 0,035 mm/z.
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Valor do declive quando a,=1,84 mm e f,=0,01 mm/z
40
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Profundidade de corte axial (mm)

Figura 45 - Evolucdo do declive da regressdo linear do resultado das vibragGes no eixo X da CNC, com
ae=1,84 mmef,=0,01 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=1,84 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 46 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibra¢des no eixo X da
CNC, com ae = 1,84 mm e f, = 0,01 mm/z.
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Valor do declive quando a,=1,84 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 47 - Evolucdo do declive da regressdo linear do resultado das vibragGes no eixo X da CNC, com
ae=1,84 mmef,;=0,035 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=1,84 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 48 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibra¢des no eixo X da
CNC, com ae = 1,84 mm e f,; = 0,035 mm/z.
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Valor do declive quando a,=2,23 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 49 - Evolucdo do declive da regressdo linear do resultado das vibragGes no eixo X da CNC, com
ae=2,23 mme f;=0,01 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=2,23 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 50 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibra¢des no eixo X da
CNC, com ae =2,23 mm e f, = 0,01 mm/z.
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Valor do declive quando a,=2,23 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 51 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibragGes no eixo X da CNC, com
ae=2,23 mmef;=0,035 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=2,23 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 52 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibra¢des no eixo X da
CNC, com ae = 2,23 mm e f,; = 0,035 mm/z.
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Valor do declive quando a,=1,38 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 53 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo Y da CNC, com
ae=1,38 mmef,=0,01 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=1,38 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 54 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragées no eixo Y da
CNC, com ae = 1,38 mm e f, = 0,01 mm/z.
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Valor do declive quando a,=1,38 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 55 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo Y da CNC, com
ae=1,38 mmef;=0,035 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=1,38 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 56 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragées no eixo Y da
CNC, com ae =1,38 mm e f, = 0,035 mm/z.
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Valor do declive quando a,=1,84 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 57 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo Y da CNC, com
ae=1,84 mmef,=0,01 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=1,84 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 58 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragées no eixo Y da
CNC, com ae = 1,84 mm e f, = 0,01 mm/z.
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Valor do declive quando a,=1,84 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 59 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo Y da CNC, com
ae=1,84 mmef,;=0,035 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=1,84 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 60 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragées no eixo Y da
CNC, com ae = 1,84 mm e f,; = 0,035 mm/z.
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Valor do declive quando a,=2,23 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 61 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo Y da CNC, com
ae=2,23 mmef,=0,01 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=2,23 mm e f,=0,01 mm/z
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Figura 62 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragées no eixo Y da
CNC, com ae =2,23 mm e f, = 0,01 mm/z.
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Valor do declive quando a,=2,23 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 63 - Evolucdo do declive da regressao linear do resultado das vibragdes no eixo Y da CNC, com
ae=2,23 mmef;=0,035 mm/z.

Valor da ordenada na origem quando a,=2,23 mm e f,=0,035 mm/z
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Figura 64 - Evolucdo da ordenada na origem da regressao linear do resultado das vibragées no eixo Y da
CNC, com ae = 2,23 mm e f,; = 0,035 mm/z.
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Anexo B

Gréficos das velocidades RMS obtidas pelo algoritmo MatLab® para as vibragoes.
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Figura 65 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R1 de maquinagem.
T T T T T T T
x-axis
— y-axis
25 ’v_‘=3.l2e—l')4r +4.24e-01 ‘ z-axis| |
v =3.07e-041 +1. I2c+[)0‘ v =3.90e-041 +5.62e-01 ‘
25 ‘ : 1

%% 8
‘a—ug
= I F
S =

S =]
S-S
A5 3
ST
P T E
=3

2 EE.
H 2

0.5 G - -

I I I I I I | I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Time [s]

Figura 66 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R2 de maquinagem.
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Figura 67 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R3 de maquinagem.
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Figura 68 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R4 de maquinagem.
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VelocityRMS [mm/s]
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Figura 69 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R5 de maquinagem.
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Figura 70 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R6 de maquinagem.
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Figura 71 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R7 de maquinagem.
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Figura 72 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R8 de maquinagem.



Anexo B

VelocityRMS [mm/s]

VelocityRMS [mmi/s]

3 T T T T
X-axis
‘vx=4,2()e—04: +5.86¢-01 ‘ s
| ——z-axis i
25 v =3.50c-04r + |.52¢+00‘ v =4.58c-04¢ +7.84e-01 ‘
2 . ~ b |
15 B 20 ﬂ A - -Nﬁ
1 PN SR i
0.5 o .
O 1 1 | 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time [s]
Figura 73 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R9 de maquinagem.
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Figura 74 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R10 de maquinagem.
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Figura 75 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R11 de maquinagem.
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Figura 76 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R12 de maquinagem.
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Figura 77 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R13 de maquinagem.
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Figura 78 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R14 de maquinagem.
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Figura 79 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R15 de maquinagem.
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Figura 80 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R16 de maquinagem.
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Figura 81 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R17 de maquinagem.
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Figura 82 - Velocidades (RMS) em cada eixo no ensaio R18 de maquinagem.
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