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Resumo

Em resultado da colaboracao entre o Laboratério de Fabrico Assistido por Computador
do ISEC com a empresa Palbit®, foi identificado o interesse em aprofundar o
conhecimento do desempenho das ferramentas no corte por arranque de apara de
determinados materiais considerados de dificii maquinabilidade e usualmente
utilizados em aplicagdes industriais. Assim, no ambito do Mestrado em Engenharia
Mecanica do ISEC, foi desenvolvido este trabalho, o qual é dedicado ao estudo da

maquinabilidade dos acos inoxidaveis duplex.

De modo a enquadrar o tema e melhor o compreender, foi inicialmente efetuada uma
revisdo bibliografica generalista relativa aos materiais utilizados nas ferramentas de
corte, aos mecanismos de degradacao desenvolvidos nas ferramentas durante as
operagbes de maquinagem e a maquinabilidade dos agos inoxidaveis. Depois disso,
na componente experimental do trabalho, foi aplicado a um bloco de aco inoxidavel
duplex uma estratégia de corte convencional e uma estratégia de corte trocoidal,
sendo avaliado em cada caso a vida util da ferramenta para diferentes parametros de

corte.

No final foi possivel concluir que a rutura das ferramentas deve-se principalmente ao
desgaste de entalhe e que aplicando a estratégia trocoidal conseguem-se tempos de
vida util e taxas de remocgdo de material iguais ou superiores a estratégia

convencional.

Palavras-chave: Aco inoxidavel duplex; Maquinabilidade; Estratégia convencional;

Estratégia trocoidal; Vida util da ferramenta; Desgaste de entalhe.






Abstract

As a result of the collaboration that has been developed between the Computer
Assisted Manufacturing Laboratory of ISEC and the Palbit® company, it was identified
the company's interest in deepening the knowledge of the performance of its tools
cutting materials of difficult Machinability, but usually used in industrial applications.
Therefore, in the scope of the MSc in Mechanical Engineering of ISEC, this work was
developed, which is dedicated to the study of the machinability of duplex stainless

steels.

In order to better understand this issue, a general bibliographical review was initially
made regarding the materials used in the cutting tools, the degradation mechanisms
developed in the tools during the machining operations and the machinability of the

stainless steels.

After that, in the experimental component of the work, a conventional cutting strategy
and a trochoidal cutting strategy were applied to a duplex stainless steel block. The

tool life was evaluated for each case with different cutting parameters.

It was possible to conclude that tool breakage is mainly due to notch wear, and that
applying trochoidal strategy achieves lifetimes and material removal rates equal to or

greater than the conventional strategy.

Keywords: Duplex stainless steels; Machinability; Conventional milling; Trochoidal

milling; Tool Life; Notch wear.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento do tema

A maquinagem dos metais € caracterizada pela elevada deformacao plastica
localizada no material devido a formacao da apara. Entre os diferentes processos de
maquinagem de materiais metalicos utilizados pela industria metalomecanica
destaca-se a fresagem, que é um dos métodos de corte por arranque de apara mais
versatil e mais utilizado. Embora este método de maquinagem parecga simples, devido
aos elevados indices de produgao, € na verdade uma operagao que envolve muitas

variaveis o que o torna algo complexo.

O desenvolvimento tecnoldgico na area da maquinagem fez com que surgisse no
mercado uma grande multiplicidade de materiais e de revestimentos para ferramentas
de corte. O objetivo destes revestimentos € aumentar a resisténcia ao desgaste,
diminuir o atrito entre a ferramenta e a pecga, reduzir as forgas de corte, garantir a
estabilidade térmica e quimica necessaria e melhorar a resisténcia a oxidacdo. A
conjugacao de todos estes fatores permite que as ferramentas suportem temperaturas

de corte mais elevadas e possibilitam maiores velocidades de corte.

A producéo da maioria das pecas mecanicas é efetuada em maquinas com controlo
numérico computadorizado (CNC) pelo processo de fresagem a dois eixos e meio, em
operacdes de desbaste, enquanto o acabamento pode ser feito em maquinas de 5

eixos. A fresagem a dois eixos e meio é composta por trajetérias a 2D (duas

Paulo Manuel de Almeida Santos Amaro -1-
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dimensdes), no plano XY, e com incremento em diferentes niveis ou patamares
correspondente a uma altura determinada na coordenada Z. Dada a complexidade
geométrica que algumas pecgas podem apresentar, as trajetérias de maquinagem séo
normalmente calculadas por softwares de fabrico assistido por computador (CAM, do

inglés Computer-Aided Manufacturing).

Na fresagem existem varias estratégias para gerar trajetorias de maquinagem entre
as quais prevalecem as paralelas a uma diregdo, ou em zigue-zague, e as
equidistantes ao contorno (também conhecidas por pelo termo em inglés offset). Além
das solugbes anteriores tém sido utilizadas outras estratégias para a geragao de
trajetérias, nomeadamente a trocoidal. Esta estratégia pode ser definida como sendo
a conjugagao simultdnea de dois movimentos, um circular ou aproximadamente
circular e outro de translagao no sentido radial.

Gragas a utilizacdo de estratégias de corte inovadoras, € possivel reduzir
significativamente o tempo de maquinagem, produzir geometrias de elevada
complexidade e simultaneamente manter um apertado rigor dimensional e de
qualidade superficial do produto. E nestas circunstancias, que o Departamento de
Engenharia Mecéanica, do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra tem realizado
ao longo da sua existéncia, formacao académica e prestagao de servicos na area da
maquinagem. Nas ultimas décadas, para responder aos desafios crescentes, revelou-
-se de grande importancia a programagao e a maquinagem CNC, conjuntamente com
as tecnologias de desenho assistido por computador (CAD, do inglés Computer Aided
Design) e de CAM.

O trabalho apresentado insere-se numa légica de reforgo das capacidades técnicas e
cientificas do Laboratério de Fabrico Assistido por Computador, que resulta da
colaboracédo desenvolvida com a empresa Palbit®. Foi identificado o interesse em
aprofundar o conhecimento na maquinagem de determinados materiais considerados

de dificil maquinabilidade e usualmente utilizados em aplica¢des industriais.

E neste contexto que surge o interesse pela maquinagem de ligas de aco inoxidavel
duplex, as quais assumem um papel de destaque na industria e com grande aplicagéao
em equipamentos de processo, devido a sua elevada resisténcia a corroséo e
resisténcia mecanica a altas temperaturas, que ndo se encontram em outras ligas

metalicas.

-2- Instituo Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 1 Introdugéo

1.2 - Objetivos e metodologia

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a degradacao das ferramentas
de corte, com pastilhas intercambiaveis de carbonetos sinterizados revestidos com
AITiN pelo método de deposicao fisica em fase de vapor (PVD, do inglés Physical
Vapour Deposition), na fresagem do ago inoxidavel sem fluido de refrigeracdo. Para
este efeito pretende-se, em primeiro lugar, proceder a analise comparativa entre duas
pastilhas de carbonetos sinterizados com diferentes graus, e selecionar a mais
adequada através de ensaios de maquinagem recorrendo a uma estratégia
convencional. Posteriormente, pretende-se comparar a vida utili da pastilha
selecionada recorrendo a ensaios de maquinagem utilizando uma estratégia trocoidal.
Neste ambito e com as estratégias referidas anteriormente, serdo selecionados
parametros de corte mais adequados para cada caso, e avaliada sua influéncia no

processo de fresagem.

1.3 - Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, acrescido das referéncias
bibliograficas consultadas. Quatro dos capitulos abordam matérias técnico-cientificas
necessarias a compreensao do trabalho, e os outros trés referem-se a componente
experimental realizada para avaliar a degradagao das ferramentas de corte. De

seguida faz-se uma descri¢gao sucinta sobre os conteudos de cada um.

No Capitulo 1 faz-se uma breve contextualizagdo do trabalho, apresentam-se os
objetivos gerais que fundamentaram a sua execugcado e apresenta-se também a

estrutura do trabalho;

No Capitulo 2 apresentam-se os principais materiais usados em ferramentas de corte,

a sua classificagédo geral e referem-se as caracteristicas e utilizagcdo dos mesmos;

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos sobre avarias e desgastes de

ferramentas e o0s mecanismos causadores dos mesmos. Referem-se o0s
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procedimentos, critérios e parametros para mensurar a vida util das ferramentas de

corte;

No Capitulo 4 define-se o que sédo agos inoxidaveis e como sao classificados,
apresentam-se as composicdes, caracteristicas e aplicagdes dos diferentes tipos de
aco inoxidavel. Apresenta-se conceito de indice de maquinabilidade e comparam-se

os diferentes tipos de acos inoxidaveis com base neste conceito;

O Capitulo 5 refere-se a componente experimental onde se apresentam os

equipamentos, materiais e metodologia utilizada;

No Capitulo 6 sado apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos com

o trabalho experimental;

No Capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho e sugerem-se

temas de estudo para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Materiais para

ferramentas de corte

2.1 - Caracterizagao dos materiais para ferramentas de corte

A maquinagem € um processo mecanico de corte por arranque de apara, com vista a
criacdo de uma pecga, que implica a formagao de uma apara do material que se corta
utilizando ferramentas de um material mais duro e mecanicamente mais resistente
que a pecga (Souza, 2011; Editora, 2003-2016).

Os materiais com as caracteristicas adequadas ao fabrico de ferramentas de corte
devem apresentar um conjunto de propriedades fisicas e quimicas, que conjugadas
permitam obter uma ferramenta que apresente, em maior ou menor grau, as seguintes

caracteristicas (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008):

= Elevada dureza a frio e a quente;
= Elevada resisténcia ao desgaste;
= Elevada tenacidade;

= Baixo coeficiente de atrito;

= Elevada condutibilidade térmica;
= Baixo coeficiente de dilatagao;

= Elevada estabilidade quimica.

Os materiais utilizados para ferramentas de corte devem apresentar um equilibrio

entre resisténcia a deformacéo, resisténcia ao desgaste e tenacidade. Como em geral,
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dureza e tenacidade sao duas propriedades antagonicas (alta dureza associa-se a
baixa tenacidade e vice-versa), como se demonstra na Figura 2.1, o balanco destas
propriedades tornou-se um desafio para os fabricantes de ferramentas de corte. O
arranjo destas propriedades foi conseguido com a produgdo de ferramentas com
diferentes composigcdes quimicas, refinamento dos graos, controlo dos processos de

fabrico e do tratamento térmico (Davim, 2008; Machado, et al., 2009; Souza, 2011).

A
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Figura 2.1 — Relacéo entre dureza e tenacidade dos materiais utilizados para ferramentas de corte (Mitsubishi, 2015)

Nao existindo uma classificacdo geral de materiais para ferramentas de corte por
arranque de apara, estes podem ser agrupados por ordem crescente de dureza nas

seguintes classes (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008):

= Acos rapidos;

= Carbonetos sinterizados;
= Cermets;

= Ceréamicos;

= Ultraduros.

2.1.1 - Agos rapidos

Os acos rapidos, também conhecidos pela sigla HSS (do inglés High Speed Steel),
sdo assim designados pois aquando do seu desenvolvimento no final do século XIX,
eram os materiais que suportavam maiores velocidades de corte, entre 30 a 35 m/min.

Comparando com os materiais usados atualmente em ferramentas, esses valores sao
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relativamente baixos. No entanto os acos rapidos ainda sao muito utilizados no fabrico
de ferramentas, como mostra a Figura 2.2, principalmente as de forma complexa uma
vez que o seu custo é relativamente baixo quando comparado com outros materiais
(Machado, et al., 2009).
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Figura 2.2 — Exemplos de ferramentas fabricadas em aco rapido (JSSTools, 2012)

Os acos rapidos podem ser classificados, segundo a AlSI (American Iron and Steel
Institute), em dois grupos fundamentais: os agos rapidos ao tungsténio (identificados
pela letra T) e os agos rapidos ao molibdénio (identificados pela letra M). A Tabela 2.1
apresenta a composi¢cdo quimica e a dureza minima dos acgos rapidos, T e M, mais

utilizados segundo a AlSI.

Tabela 2.1 — Composigado quimica aproximada (% em massa) e dureza minima dos agos rapidos mais utilizados, segundo a AlSI

Ago Elementos Dureza minima
[AISI] C C Mo W V  Co [HV]
T 0.75 4.00 - 18.00 1.00 - 823
T2 0.80 4.00 - 48.00 2.00 - 823
T4 0.75 4.00 - 48.00 10.00 5.00 849
T5 0.80 4.00 - 18.00 2.00 8.00 869
T6 0.80 4.50 - 20.00 1.50 12.00 969
T15 1.50 4.00 - 12.00 5.00 5.00 890
M1 0.80 4.00 800 150 1.00 - 823
M2 085 400 500 6.00 2.00 - 836
M4 130 4.00 450 550 4.00 - 849
M15 155 450 410 650 5.00 5.00 869
M34 090 400 800 200 2.00 8.00 869
M42 110 3.75 950 1.50 1.15 8.00 897

Os materiais desta classe (agos rapidos) sdo tenazes, apresentam elevada resisténcia
ao desgaste e elevada dureza a quente, quando comparados com 0s agos ao carbono,
até temperaturas de corte da ordem dos 500 a 600 °C. No entanto continua a ser

significativamente reduzida a resisténcia ao desgaste e a dureza a quente, quando
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comparados com outros materiais de ferramentas, conforme se pretende mostrar
através da Figura 2.3 (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008).
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Figura 2.3 — Evolugdo da dureza dos materiais em fungao da temperatura (Gabaldo & Prado, 2015)

Importa realgar dois grandes desenvolvimentos tecnologicos que permitiram aumentar
a dureza superficial e a resisténcia ao desgaste das ferramentas de ago rapido. O
primeiro é a produgao destas através da pulverometalurgia (ou metalurgia do pd), o
segundo refere-se ao processo de revestimento das mesmas, através de deposicao
quimica em fase de vapor (CVD, do inglés Chemical Vapour Deposition) e deposi¢cao

fisica em fase de vapor (PVD, do inglés Physical Vapour Deposition) (Davim, 2008).

Os agos rapidos produzidos pela metalurgia do po, designados também de agos
rapidos sinterizados, envolvem trés etapas fundamentais: a obteng¢ao dos pos através
da atomizacdo do metal liquido, a compactacdo e a sinterizacdo em fornos de
atmosfera controlada. O resultado obtido € um produto com a forma desejada, bom

acabamento superficial, composi¢cdo quimica e propriedades mecanicas controladas.

O revestimento de ferramentas iniciou-se na década de 60 do século passado, através
do método de deposicdo quimica em fase de vapor, quando se aplicou nitreto de
titnio (TiN) em ferramentas de carbonetos sinterizados. Este revestimento
revelou- se inicialmente inadequado para o ag¢o rapido devido as elevadas
temperaturas envolvidas no processo (na ordem dos 1000 °C), que é superior a
temperatura de precipitacdo dos carbonetos dos acos rapidos temperados e
revenidos, com a consequente perda de dureza. Por volta de 1980 foi desenvolvido o
processo de deposicao fisica em fase de vapor, com maior sucesso, uma vez que este
€ realizado a uma temperatura entre os 450 e os 500 °C, nao danificando o substrato

dos acos rapidos ja tratados termicamente (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008).
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2.1.2 - Carbonetos sinterizados

Os carbonetos sinterizados, também conhecidos por “metal duro", terdo aparecido por
volta de 1920, na Alemanha, quando Schréter conseguiu produzir em laboratério

carboneto de tungsténio (WC) em p6 (Machado, et al., 2009).

Este material obtido através da pulverometalurgia, € constituido por particulas muito
duras, geralmente de carboneto de tungsténio. Pode apresentar-se sé ou combinado
com outros carbonetos, nomeadamente: de titanio (TiC), de tantalo (TaC) e de nidbio
(NbC). O tamanho destas particulas pode variar entre 1 a 10 um ocupando entre 60 a
95 % do volume total do material. O metal aglomerante é, normalmente o cobalto, cuja
funcéo é ligar as particulas duras, sendo este elemento responsavel pela tenacidade
do material (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008). A Figura 2.4 representa a microestrutura
de um carboneto sinterizado, em que as particulas foram manchadas com tonalidades

diferentes para facilitar a sua identificagao

Figura 2.4 — Representagao da microestrutura do “metal duro”- adaptado de (Coromant, 2009)

A norma ISO (International Organization for Standardization) 513 organiza os diversos
tipos de carbonetos sinterizados em seis classes, conforme representado na Figura
2.5. Cada uma das classes esta identificada por uma coloragdo especifica, assim

como a area de aplicagdo das mesmas.

Paulo Manuel de Almeida Santos Amaro -9-



Maquinabilidade dos Acos Inoxidaveis: Estudo Experimental da Degradagéo da Ferramenta no Corte do Ago Inoxidavel Duplex

. ISO P = Agos @ ISO N = Materiais néo ferrosos
@ ISO M = Agos inoxidaveis @ ISO S = Superligas resistentes ao calor
. ISO K = Ferros fundidos E ISO H = Materiais endurecidos

Figura 2.5 — Classificagdo dos carbonetos sinterizados (Sandvik, 2015)

Na Tabela 2.2 apresenta-se a subdivisdo das classes citadas anteriormente, e a
tendéncia de crescimento da dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade das
mesmas. A letra de designacgao da classe € sempre acompanhada de um numero que
representa a tenacidade e a resisténcia ao desgaste do carboneto sinterizado. Quanto

maior o valor numérico, maior a tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste.

Tabela 2.2 - Tendéncia de crescimento da dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade

Dureza e resisténcia ao desgaste

Designagao
[1ISO] Tenacidade
>

POt .. P60 “

MO1 ... M40 M

NO1 .. N30 ”

S01 ... S30 S

HO1 ... H30 H

O revestimento de ferramentas de carbonetos sinterizados ganhou grande
importancia, pois esse revestimento pode garantir um desempenho superior quando
comparado com as ferramentas nao revestidas, representando cerca de 80 a 90% de

todas as pastilhas para ferramentas de corte (Machado, et al., 2009; Sandvik, 2010).

Ao contrario das ferramentas de acgo rapido, que apenas usam o processo PVD, os

carbonetos sinterizados podem receber tanto este processo como o CVD. Tém sido
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desenvolvidos novos procedimentos de CVD, utilizando temperaturas intermédias
entre o CVD e o PVD, chamados MTCVD (do inglés Medium Temperature Chemical
Vapor Deposition) com temperaturas entre os 750 e 900 °C.

Os revestimentos das pastilhas de corte podem ser de camada unica, dupla ou ftripla
(Figura 2.6), sendo os mais usados o carboneto de titanio (TiC), o 6xido de aluminio
(Al203), o nitreto de titanio (TiN), o carbonitreto de titanio (TiCN) e o nitreto de titanio-
-aluminio (TiAIN) ou nitreto de aluminio-titanio (AITiN), dependendo se houver mais
aluminio ou titanio na cobertura (Diniz, et al., 2008).

TiN
TiN

TIAIN

AlLO
Ti (C,N)

(c) (d) (e)

Figura 2.6 — Representagcdo do nimero de camadas e revestimentos aplicados em ferramentas de carbonetos sinterizados, pelos
processos PVD [(a) e (b)] e CVD [(c), (d) e (e)] (Sandvik, 2005)

As principais caracteristicas das camadas de revestimento referidas anteriormente

sdo as seguintes (Diniz, et al., 2008):

= TiC - utilizado como primeira camada pois facilita a adesdo das camadas de
revestimento com o substrato, apresenta elevada resisténcia ao desgaste por
abraséo, baixa tendéncia de colar ao material da peca (minimizando o desgaste
por adesdo e formacdo de apara aderente) e baixo coeficiente de dilatagcao
térmica.

= TiCN - tem caracteristicas similares ao TiC, mas apresenta um coeficiente de
atrito mais baixo que o carboneto de titanio.

» Al20s3 - garante a estabilidade térmica necessaria, a temperaturas elevadas, por
ser um material ceramico refratario e possuir alta resisténcia ao desgaste por
abrasao.

» TiN - aplicado normalmente na camada externa, reduz o atrito entre a ferramenta

e a apara.
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= TiAIN ou AITIN - maior resisténcia a oxidacdo o que permite suportar
temperaturas mais altas, baixa condutividade térmica (que protege a aresta de
corte e aumenta a dissipagado do calor através da apara) e alta estabilidade

quimica (que reduz significativamente o desgaste de cratera).

2.1.3 - Cermets

Os cermets sdo materiais formados por compostos ceramicos refratarios nao
metalicos ligados por um aglomerante metalico de menor ponto de fusdo. Os
compostos ceramicos sao essencialmente carboneto e nitreto de titanio (TiC e TiN) e
podem conter também carbonetos de tungsténio (WC), de tantalo (TaC) e de nidbio
(NbC). O elemento de ligacdo (aglomerante) é geralmente o niquel (Ni), podendo

utilizar-se igualmente o cobalto (Co) ou o molibdénio (Mo).

Trata-se de uma classe de materiais que possui resisténcia ao desgaste, estabilidade
quimica e dureza a quente situada entre os carbonetos sinterizados e os ceramicos,
mantendo a tenacidade na aresta de corte semelhante aos carbonetos sinterizados.
Outras propriedades dos cermets sao a elevada resisténcia a oxidacdo e a
deformacdo plastica, baixa tendéncia a formacdo de apara aderente e elevada
estabilidade quimica (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008; Machado, et al., 2009).

As principais aplicacbes dos cermets sdo o acabamento ou desbaste ligeiro em
operagodes de torneamento e fresagem de agos. Dada a grande afinidade quimica do
titAnio com a maioria dos materiais ndo ferrosos, a sua aplicagéo restringe-se

basicamente a maquinagem de materiais ferrosos.

Os cermets, a semelhanca dos carbonetos sinterizados, também podem ser
revestidos por PVD, proporcionando a estas ferramentas maior resisténcia ao

desgaste e a deformacgao plastica (Sandvik, 2010).
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2.1.4 - Ceramicos

Os materiais ceramicos sido constituidos por elementos metalicos e ndo metalicos,
geralmente na forma de éxidos, carbonetos ou nitretos. Surgiram no mercado no final
dos anos 50 do século passado, sob a forma de insertos (Figura 2.7), a base de 6xido
de aluminio ou alumina (Al203). Passaram por um consideravel desenvolvimento,
sendo um grupo bastante competitivo em especial na maquinagem de materiais

endurecidos e ligas termorresistentes (Machado, et al., 2009).

Figura 2.7 — Representacao de insertos (pastilhas) ceramicos (Tools, 2013-2014)

Os ceramicos usados em ferramentas de corte podem ser divididos em dois grandes
grupos, um a base de 6xido de aluminio e outro a base de nitreto de silicio (SizNa4)
(Machado, et al., 2009). Os ceramicos a base de 6xido de aluminio s&o constituidos
principalmente por finos graos de alumina branca obtidos pela metalurgia do po6 e
prensados a frio, ou por uma mistura de Al.03 com carboneto ou nitreto de titanio

prensada a quente, a alumina preta (Davim, 2008).

Os ceramicos a base de o6xido de aluminio estende-se desde a alumina “pura’
(alumina branca), apesar desta designagao podem conter quantidades vestigiais de
outros Oxidos nomeadamente, de magnésio (MgO), de cromio (Cr203), de titanio
(TiO2) e de zircdnio (ZrO2), até as composicdes que contém uma adicao de cerca de
30% de outros compostos duros como o carboneto de titanio (Davim, 2008; Diniz, et
al., 2008).

Na década de1980 entraram no mercado, e com grande aceitagdo, ferramentas

ceramicas a base de Al20s reforgadas com Whisker (fibras de carboneto de silicio na
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forma de cilindros com 0.5 a 0.6 um de didmetro e 10 a 80 um de comprimento)
(Machado, et al., 2009).

Os ceramicos a base de nitreto de silicio (SisN4) formam o outro grande grupo de
materiais ceramicos, por vezes adicionados com a alumina e com 6xido de itrio (Y203)
numa matriz de carboneto de titdnio. O desenvolvimento destes materiais originou
outra variedade de grande importancia como ferramenta de corte, que € o SIALON,
constituida por uma base de SisN4 em que parte deste foi substituido por aluminio e
parte do nitrogénio por oxigénio, obtendo-se um composto de forma Si-Al-O-N (Davim,
2008).

Os materiais ceramicos usados em ferramentas de corte apresentam um conjunto de
propriedades muito vantajosas das quais se destacam: a elevada dureza, a
capacidade de suportar elevadas temperaturas sem perder resisténcia mecanica e
estabilidade quimica o que permite usar velocidades de corte elevadas no corte
continuo. Porém, apresentam também propriedades desvantajosas como a baixa
condutividade térmica e principalmente a baixa tenacidade, o que facilita o

aparecimento de fissuras e consequentemente a quebra da ferramenta.

As ferramentas ceramicas sao utilizadas em operacdes de desbaste e acabamento
de acos endurecidos, ferros fundidos e ligas metalicas com elevada resisténcia a altas

temperaturas como as de niquel (Davim, 2008; Machado, et al., 2009).

2.1.5 - Ultraduros

Os materiais ultraduros para ferramentas de corte apresentam dureza superior a 3000
HV (do inglés Hardness Vickers), dos quais se destacam o nitreto de boro cubico
policristalino (PCBN, do inglés Polycrytalline Cubic Boron Nitride) e o diamante

sintético policristalino (PCD, do inglés Polycrytalline Diamond).

O nitreto de boro (BN) € um material sintético obtido pela reagdo quimica entre o boro

(B) e o nitrogénio (N). A reagao que ocorre é descrita pela seguinte equagao quimica:

BCls + NHz < BN + 3HCI
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A partir de graos muito finos de BN de estrutura hexagonal, tratados termicamente
entre os 1500 e os 1900 °C sob pressao elevada (5000 a 9000 MPa) e na presenca
de um catalisador para acelerar a sinterizagao, € obtida uma massa policristalina de
nitreto de boro cubico (Diniz, et al., 2008; Davim, 2008).

Devido ao alto custo destas ferramentas de corte, estas podem apresentar pontas de
PCBN ligadas por brasagem a um inserto intercambiavel (Figura 2.8) ou sob a forma

de camada revestindo um substrato de carboneto sinterizado.

Figura 2.8 — Pastilhas intercambiaveis para torneamento com pontas em PCBN (Sandvik, 2015)

O PCBN €& um material que apresenta maior dureza a frio e a quente, quando
comparado com o0s ceramicos, a tenacidade € equivalente a generalidade dos
carbonetos e dos ceramicos a base de nitretos. Possui elevada condutividade térmica
e estabilidade quimica, sendo mesmo mais estavel que o diamante, podendo ser
usado na maquinagem de ligas ferrosas sem ocorrer grande desgaste por difusao.
Sao também caracteristicas deste material a pequena afinidade com os acos a

elevadas temperaturas e a elevada resisténcia a oxidagao.

Este material, como ferramenta de corte, é bastante usado na maquinagem de
materiais ferrosos de elevada dureza e de ligas de niquel. Geralmente o corte é feito
a seco, permite avangos superiores aos ceramicos e suporta o corte interrompido
(Davim, 2008; Diniz, et al., 2008).

Foi apresentado pela primeira vez em 1973 uma ferramenta revestida por uma
camada de PCD. Esta camada é obtida por sinterizagao, a partir de particulas muito
finas de monocristais de diamante e um ligante metalico (cobalto), a uma temperatura
entre os 1400 e os 2000 °C e a uma pressao entre 6000 e 7000 MPa.

A camada com a espessura entre 0.5 e 1.0 mm, é colocada diretamente sobre uma

pastilha de carboneto sinterizado ou ligada a esta por brasagem. Desta forma é
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possivel obter pastilhas de elevada dureza e resisténcia ao desgaste, contudo, a um
preco muito elevado. Os fabricantes de ferramentas de modo a economizar material
usam pontas de PCD, ligadas por brasagem a uma pastilha de carboneto sinterizado
como mostra a Figura 2.9, a qual é fixada mecanicamente através de parafuso num
porta-ferramentas (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008).

<, — (,_"'/ s

Figura 2.9 — Pastilhas para torneamento com pontas em PCD (Sandvik, 2015)

Entre as caracteristicas do PCD salientam-se a elevada condutividade térmica (550
W/m.K), a extrema dureza (5000 HV) e elevada tensao de rotura transversal (600 —
1100 Mpa) (Davim, 2008). As ferramentas de PCD tém a limitacdo de n&o poderem
ser utilizadas na maquinagem de materiais ferrosos porque o diamante reage com o

ferro originando um desgaste acelerado da ferramenta por difusao.

Sao recomendados para a maquinagem de ligas de aluminio e para materiais
abrasivos, como materiais compdsitos com matriz metalica, fibra de carbono reforgcada
com plastico, plasticos reforcados com fibra de vidro, carbonetos de tungsténio e
materiais ceramicos. Com refrigeragdo abundante também podem ser usadas em

aplicagdes de acabamento em titanio (Davim, 2008; Sandvik, 2010).
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3.1 - Avarias e desgastes das ferramentas de corte

Durante o processo de maquinagem, em funcdo das condigbes de corte, as
ferramentas ficam sujeita a uma combinagdo de fatores de natureza térmica,
mecanica, quimica e abrasiva originando a sua degradacgao o que, mais tarde ou mais

cedo, obriga a sua substituicdo ou afiamento (Souza, 2011).

Podemos considerar dois fendmenos com os quais as ferramentas de corte perdem a
sua eficiéncia durante a maquinagem: a avaria e o desgaste. Em geral, as avarias séo
fendmenos que acontecem de uma forma repentina e imprevisivel originando o
colapso ou a perda de uma quantidade consideravel de material da ferramenta, sendo
apenas detetadas apos o ocorrido. Os desgastes causam mudanga na forma original
da ferramenta, em consequéncia da perda continua e progressiva de pequenas
quantidades de material em determinadas zonas, localizadas na face de ataque ou na
face de saida (Davim, 2008; Machado, et al., 2009).
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3.1.1 - Tipos de avarias

Durante a maquinagem podem ocorrem diversos tipos de avarias nas ferramentas,
sendo mais frequentes no corte interrompido devido aos choques mecanicos,
causados na entrada ou saida da ferramenta da peca, ou ainda pelo choque térmico,

originado pela variagao rapida de temperatura durante o processo de corte.

Os tipos de avarias verificadas em ferramentas de corte encontram-se representados
na Figura 3.1, e sdo: o lascamento, a quebra, as fissuras térmicas, a deformagao
plastica e a apara aderente (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008). Este ultimo tipo de
avaria, segundo Souza (2011), pode ser entendido como uma avaria ou como um

mecanismo de desgaste.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 3.1 — Representagao dos tipos de avarias ocorridas em ferramentas de corte: (a) Lascamento, (b) Quebra, (c) Fissuras térmicas,
(d) Deformacéo plastica e (e) Apara aderente (Sandvik, 2010)

3.1.1.1 - Lascamento

O lascamento € uma falha acidental e prematura, que pode ocorrer principalmente
quando a ferramenta apresenta elevada dureza. Existem varios fatores que
contribuem para potenciar este tipo de avaria, nomeadamente o martelamento da

apara, o impacto entre a ferramenta e a peca, a profundidade de corte e/ou a
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velocidade de avancgo elevada, inclusdes duras no material da peca, a apara aderente,
as vibragdes ou desgaste excessivo na pastilha. O lascamento afeta o acabamento
superficial da peca e se a falha continuar a desenvolver-se provoca a quebra da
ferramenta (Diniz, et al., 2008; Sandvik, 2010).

3.1.1.2 - Quebra

A quebra de ponta ou a quebra da aresta de corte da ferramenta é provocada, quase
sempre, por acédo de grandes forgas de maquinagem e descontinuidades no corte,
porém algumas vezes essa quebra pode ocorrer inesperadamente devido a outros
fatores, nomeadamente a elevada dureza da ferramenta, a paragem instantanea do
movimento de corte, raio de ponta pequeno, corte interrompido, entre outros (Diniz, et
al., 2008).

3.1.1.3 - Fissuras

As fissuras podem ser de origem térmica ou mecéanica. As de origem térmica séo
provocadas pela variagcdo repentina da temperatura durante o processo de
maquinagem, isto €, a ferramenta aquece durante o corte efetivo e arrefece na fase
sem corte. Essas fissuras geralmente aparecem perpendicularmente a aresta de
corte, transformando-se por um processo de erosao em sulcos em forma de pente. As
fissuras de origem mecénica podem surgir devido aos choques mecanicos, que
ocorrem durante a entrada ou saida da ferramenta da peca, paralelamente a aresta
de corte tanto na face de ataque como na face de saida. Estas fissuras ao progredirem
podem interagir com outras, inclusive com as de origem térmica, e originar o
lascamento e consequente destruicdo da ferramenta de corte (Machado, et al., 2009).
Para evitar a formacgao de fissuras pode-se, entre outros procedimentos, escolher uma
ferramenta mais tenaz, diminuir o avancgo por dente e suavizar a entrada da ferramenta

com a pega (Diniz, et al., 2008).
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3.1.1.4 - Deformacao plastica

A deformacéao plastica € provocada pelas elevadas tensdes de compresséao aplicadas
durante a maquinagem, principalmente de materiais de elevada dureza. A combinagéo
de elevadas tensdes com a alta temperatura de corte pode causar a deformacao da
aresta de corte, principalmente em ferramentas com baixa resisténcia mecanica e com
maior tenacidade. Esta situagdo ocorre geralmente a elevadas velocidades de corte e
de avanco, o que conduz a uma falha catastrofica. Em ferramentas ceramicas, devido
a baixa tenacidade, este tipo de avaria ndo ocorre porque a deformacéo plastica é
muito pequena. Quando o limite de resisténcia é atingido, esta entra imediatamente

em rutura causando a quebra da ferramenta (Diniz, et al., 2008; Machado, et al., 2009).

3.1.1.5 - Apara aderente

A apara aderente formar-se na superficie de contacto entre a apara e a face de ataque
(soldada por presséo), que permanecendo colada a aresta de corte modifica o seu
comportamento relativamente a forga de corte, acabamento superficial da peca e
desgaste da ferramenta. A apara aderente cresce gradualmente até que, a qualquer
momento rompe bruscamente, causando uma perturbacédo dinamica. Quando rompe
arranca particulas da face de saida da ferramenta, produzindo um grande desgaste
de flanco, principalmente a baixas velocidades de corte. Ja a face de ataque da
ferramenta & protegida, uma vez que a apara atrita com a apara aderente fazendo
com que o desgaste de cratera seja minimo (Machado, et al., 2009). Este tipo de
avaria € mais comum na maquinagem de materiais ducteis, como agos com baixo teor

de carbono, acos inoxidaveis e aluminio (Machado, et al., 2009; Sandvik, 2010).

Na Tabela 3.1 apresenta-se de forma sucinta os tipos de avarias mais comuns, que
podem ocorrer durante a maquinagem, as causas e as solugdes (propostas por um
fabricante de ferramentas) para minorar os problemas da degradagdo das

ferramentas.
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Tabela 3.1 — Causas e solugdes para minorar o problema das avarias na ferramenta de corte (Sandvik, 2010)

Tipo de avaria

Causa

Solugao

Lascamento

A parte da aresta de corte que n&o esta em
uso é danificada pelo martelamento da
apara. A face de topo e o apoio da pastilha
podem ser danificados, resultando numa
textura superficial da pega deficiente e
desgaste excessivo de flanco.

e As aparas sao desviados contra a aresta
de corte.

Selecione uma classe mais tenaz;

Selecione uma pastilha com uma aresta
de corte mais robusta;

Aumente a velocidade de corte (Vc);
Selecione uma geometria positiva;
Reduza o avango no inicio do corte;
Melhore a estabilidade.

Pequenas fraturas na aresta de corte
(microlascamento) causando um mau
acabamento superficial da pega e desgaste
excessivo de flanco.

e Classe muito quebradica;
o Geometria da pastilha muito fraca;
e Apara aderente.

Selecione uma classe mais tenaz;

Selecione uma pastilha
geometria mais robusta;

com uma

Aumente a velocidade de corte ou
selecione uma geometria positiva;

Reduza o avango no inicio do corte.

Quebra

Quebra da pastilha que danifica ndo sé a
pastilha, mas também o calgo e a pega.

e Classe muito quebradica;

e Carga excessiva sobre a pastilha;

o Geometria da pastilha muito fraca;

e Tamanho da pastilha muito pequeno.

Selecione uma classe mais tenaz;

Reduza o avango e/ou a profundidade de
corte;

Selecione uma geometria mais robusta,
de preferéncia uma pastilha de face
Unica;
Selecione uma pastilha mais espessa ou
maior.

Fissuras
térmicas

Pequenas fissuras perpendiculares a aresta
de corte causando microlascamento e mau
acabamento superficial.

Fissuras térmicas resultantes de variagdes
de temperatura causadas por:

e Maquinagem intermitente;

¢ Instabilidade no fornecimento de fluido de
corte.

Selecione uma classe mais tenaz com
melhor resisténcia a choques térmicos;

O fluido de corte deve ser aplicado em
abundéncia ou ndo ser aplicado.

Deformacao
plastica

Deformacao plastica da aresta, depressao
ou impressdao do flanco, originando um
controle e de aparas imperfeito, causando
mau acabamento superficial e quebra da
pastilha.

e Pressdo e temperatura de corte muito
altas.

Selecione uma classe mais resistente ao
desgaste (mais dura);

Reduza a velocidade de corte;
Reduza o avango por dente (fz).

Apara
aderente

A apara aderente causa um acabamento
superficial irregular e microlascamento da
aresta de corte quando a apara aderente &
removida.

e Temperatura da zona de corte muito
baixa;

e Material muito ductil, como agos com
baixo teor de carbono, agos inoxidaveis e
aluminio;

O material da pega é soldado a aresta de
corte devido a:

e Baixa velocidade de corte;
¢ Baixo avancgo por dente;
e Geometria de corte negativa.

Aumente a velocidade de corte;

Mude para uma geometria de pastilha
mais adequada.

Aumente a velocidade de corte;
Aumente o avango por dente;
Selecione uma geometria positiva.
Use névoa de d6leo ou fluido de corte.
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3.1.2 - Tipos de desgaste

Mesmo que a ferramenta possua tenacidade suficiente para evitar uma avaria, esta
estd sempre sujeita ao desgaste. Durante a maquinagem a ag¢ao do corte altera a
forma geométrica original da ferramenta, pois verificam-se desgastes continuos e
progressivos normalmente em duas regides adjacentes a aresta de corte, a face de
ataque e a face de saida. A Figura 3.2 apresenta as principais areas de desgaste na

ferramenta de corte (Souza, 2011).

\ Raio de ponta

-

Figura 3.2 — Esquema representativo das principais areas de desgaste na ferramenta de corte (adaptado de (Machado, et al., 2009)

Os desgastes mais comuns em ferramentas de corte e sdo o desgaste de cratera, o

frontal ou de flanco e o entalhe (Figura 3.3).

(a) (b) (c)
Figura 3.3 - llustragao dos trés tipos de desgaste verificados em ferramentas de corte: (a) Cratera, (b) Flanco e (c) Entalhe (Sandvik,
2010)

3.1.2.1 - Cratera

O desgaste de cratera acontece na superficie da face de ataque da ferramenta,

provocado pelo atrito entre a apara e a ferramenta. Este fenbmeno é explicado pelo
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mecanismo de desgaste por difusdo, que ocorre entre o material da peca e a
ferramenta. Quando a cratera atinge um tamanho excessivo e se encontra com o

desgaste frontal, provoca a quebra da ferramenta (Sandvik, 2010).

3.1.2.2 - Frontal ou de flanco

O desgaste frontal ou de flanco, tipo de desgaste mais comum, ocorre na face da
saida da ferramenta de corte. E causado pela abrasdo, devido ao atrito entre a
ferramenta e a peca, dependendo da existéncia de particulas duras incrustadas no
material da peca. Este tipo de desgaste provoca a deterioragdo do acabamento
superficial da peca, por modificar totalmente a forma da aresta de corte, podendo
originar pecas fora da tolerancia. O desgaste frontal € normalmente, o principal tipo
de desgaste a considerar na avaliagao da vida util de uma ferramenta de corte (Diniz,
et al., 2008; Sandvik, 2010).

3.1.2.3 - Entalhe

O desgaste de entalhe é caracterizado por um dano excessivo localizado na face de
ataque e na face de saida da ferramenta (areas C e D da Figura 3.2) na linha da
profundidade de corte. Segundo a Sandvik (2010) este tipo de desgaste é causado
pela adeséao (solda por pressdo da apara), porém, ainda ndo existe um consenso na
literatura que explique exatamente o mecanismo que provoca este tipo de desgaste.
Existem diferentes e provaveis causas para o seu desenvolvimento mas, por falta de
unanimidade, é comum tratar esta forma de desgaste como um mecanismo que ocorre
principalmente na maquinagem de agos inoxidaveis e de ligas termorresistentes
(Machado, et al., 2009).

Na Tabela 3.2 expde-se de forma resumida os tipos de desgaste mais comuns que
podem ocorrer durante a maquinagem, as causas e as solugbes propostas por um

fabricante de ferramentas para reduzir os problemas de desgaste das ferramentas.
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Tabela 3.2 - Causas e solugdes para minimizar o desgaste em ferramenta de corte (Sandvik, 2010)

Tipo de =
P Causa Solugao
desgaste
Desgaste rapido resultando num mau Reduza a velocidade de corte (Vc);
Flanco

acabamento superficial ou pega fora da
tolerancia.

e Velocidade de corte muito alta;
¢ Resisténcia ao desgaste insuficiente;

¢ Avanco por dente muito baixo (fz).

Selecione uma classe mais resistente ao
desgaste;

Aumente o avango.

Desgaste excessivo reduzindo a vida util da
ferramenta.

¢ Vibragoes;

¢ Recorte da apara;

e Formacao de rebarbas na peca;

¢ Mau acabamento superficial da peg¢a;
e Aumento de temperatura;

e Ruido excessivo.

Aumente o avancgo por dente;
Usar o método de fresagem concordante;

Faca o escoamento da apara usando ar
comprimido;

Verifique os valores dos parametros de
corte recomendados.

Desgaste desigual danificando o canto.
e Batimento radial da ferramenta;

¢ Vibragoes;

¢ Vida (til da ferramenta mais curta;

¢ Acabamento superficial insatisfatério;
e Alto nivel de ruido;

¢ Forgas radiais muito altas.

Reduza o batimento radial para menos de
0.02 mm;

Verifique o mandril e a pinga;
Minimize o balango da ferramenta;
Reduza os dentes em corte;
Aumente o didmetro da ferramenta;

Divida a profundidade de corte (ap) em
mais passagens;

Reduza o avango por dente;
Reduza a velocidade de corte;

Melhore a fixagdo da ferramenta e da
peca.

Desgaste excessivo causa o
enfraquecimento da aresta. A quebra da
aresta de corte na borda resulta num
acabamento superficial deficiente.

e Desgaste por difusdo devido as
temperaturas de corte muito altas na
saida do corte.

Selecione uma classe com cobertura
Al203;

Selecione uma geometria de pastilha
positiva;

Primeiro, reduza a velocidade para obter
uma temperatura mais baixa, depois
reduza o avancgo.

Entalhe

Desgaste de entalhe resultando num mau
acabamento superficial e risco de quebra da
aresta.

e Materiais endurecidos;

e Cascas.

Reduza a velocidade de corte;
Selecione uma classe mais tenaz;

Aumente a velocidade de corte ao
maquinar materiais termorresistentes
com ferramentas ceramicas.
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3.2 - Mecanismos causadores de desgaste

Todas as formas de desgaste da ferramenta devem-se aos varios mecanismos de
desgaste, podendo estes atuar de forma isolada ou combinada total ou parcialmente.
A literatura apresenta diferencas na classificacdo dos mecanismos, no entanto,
existem pelo menos quatro que sao transversais em grande parte dos trabalhos: a

adesao, a abrasao, a difusdo e a oxidagao (Davim, 2008; Souza, 2011).

3.2.1 - Adesao

Este mecanismo ocorre geralmente quando duas superficies metélicas sdo postas em
contacto sob cargas moderadas, a baixas temperaturas e a baixa velocidade de corte
formando-se entre elas uma pelicula metalica que provoca aderéncia. O fendmeno da
aderéncia esta presente na formacdo da apara aderente, no entanto pode existir
desgaste (por adesao) mesmo sem formagao de apara aderente (Diniz, et al., 2008).
Através deste fendmeno fragmentos microscopicos sao arrancados da superficie da
ferramenta, e arrastados pelo fluxo de material adjacente as interfaces apara-
ferramenta e pega-ferramenta, na face de ataque e na face de saida respetivamente
(Davim, 2008).

Tem um papel preponderante para minimizar este tipo de desgaste a utilizagéo de
fluido de corte (principalmente com efeito lubrificante), o uso de ferramentas
revestidas com materiais de baixo coeficiente de atrito e com granulacédo fina. Como
o processo de perda de material € a nivel de graos, é vantajoso usar ferramentas com
grao mais pequeno porque € necessario uma perda elevado de graos finos para

compensar a perda de um grdo maior (Machado, et al., 2009).
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3.2.2 - Abrasao

E uma das principais causas de desgaste da ferramenta, principalmente na face de
saida (desgaste de flanco), ja que o atrito da ferramenta € mais intenso com a peca

do que com a apara.

O desgaste produzido pela abrasao (ou atrito mecanico) é estimulado pela presenga
de inclusdes duras no material da peca a maquinar, ou de particulas provenientes do
desgaste da ferramenta, e pelo aumento da temperatura de corte que reduz a dureza
da ferramenta. Assim, quanto maior a dureza a quente da ferramenta, maior a sua
resisténcia ao desgaste abrasivo. Também a apara aderente é responsavel por este
tipo de desgaste, uma vez que a sua destruigéo ciclica produz fragmentos de material
muito duro devido ao encruamento, os quais, durante o seu sua trajeto de saida

potenciam a abras&o nas superficies de contacto (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008).

3.2.3 - Difusao

A difusdo é um fendmeno microscopico, ativado pela temperatura, e deve-se a
diferenga de concentracao dos dois metais envolvidos (ferramenta e apara) na zona
do corte. Esta é a forma de desgaste presente na face de ataque da ferramenta de

corte, que leva a formagao de uma cratera de desgaste.

Este fendmeno é tanto mais significativo quanto maior for a temperatura, dado que a
velocidade de difusdo cresce exponencialmente com a temperatura. Por essa razao,
a contribuicdo da difusdo para o desgaste da face de saida revela-se preponderante

a elevadas velocidades de corte (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008).

3.2.4 - Oxidagao

Este tipo de mecanismo desenvolve-se, normalmente, a altas temperaturas e na

presenca de ar e agua (contida no fluido de corte) provocando a oxidagdo da maioria
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dos metais. O desgaste gerado pela oxidacdo forma-se especialmente nas
extremidades do contacto entre a apara e a ferramenta devido ao ar existente nesta
regido, sendo esta uma possivel explicagéo para o surgimento do desgaste de entalhe
(Diniz, et al., 2008).

Na maioria das vezes a oxidagao é responsavel pela deterioragao da aresta de corte
secundaria, promovendo um mau acabamento superficial das pecgas, resultando numa
reducao da vida util das ferramentas. Este mecanismo de desgaste atua de forma
mais acentuada a altas velocidades de corte e quando o material da ferramenta for
constituido por ago rapido ou por alguns tipos de carbonetos sinterizados. Contudo,
pode também ter alguma influéncia no desgaste dos materiais ceramicos (Davim,
2008).

A acao dos mecanismos de desgaste referidos anteriormente e que influenciam o
desgaste total da ferramenta encontram-se representados na Figura 3.4. Esses
mecanismos dependem de varios parametros, como a temperatura de corte, a

velocidade de avango mas principalmente da velocidade de corte.
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Figura 3.4 — Diagrama dos diversos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em fungao da temperatura (Souza, 2011)

Podemos constatar através da figura anterior, que a baixa temperatura de corte,
apenas estdo presentes os mecanismos de abrasdo e adesdo sendo este ultimo o
predominante, enquanto a temperatura elevada a adesado cede o lugar a novos
mecanismos de desgaste, a oxidacdo e a difusdo. Verifica-se que estes dois
mecanismos crescem com o0 aumento da temperatura, e que a difusdo desenvolve-se
numa escala exponencial. De destacar também que o desgaste total da ferramenta

cresce muito com o aumento da temperatura de corte (Machado, et al., 2009).

Paulo Manuel de Almeida Santos Amaro -27 -



Maquinabilidade dos Acos Inoxidaveis: Estudo Experimental da Degradagéo da Ferramenta no Corte do Ago Inoxidavel Duplex

3.3 - Medicao dos desgastes e vida util das ferramentas

Devido ao desgaste progressivo a que estdo sujeitas as ferramentas de corte, é
necessario definir qual o valor admissivel de desgaste e o tempo que as mesmas

podem ser utilizadas sem perda das suas capacidades de corte.

A norma ISO 3685 especifica um conjunto de procedimentos, critérios e parametros
para mensurar a vida util das ferramentas de torneamento. Através da Figura 3.5

pretende-se mostrar a forma do desgaste e os paradmetros utilizados para o

quantificar.
Face de ataque Ciatiiia
B
(r 7 N
:‘S%:\ - J
Y e - s S i W
TA Desgaste

Zona| Zona Zona, de entalhe
ey

Plano da ferramenta

Face de saida (folga)

Figura 3.5 — Formas e parametros de medicdo de desgaste em ferramentas de torneamento - adaptado de (Machado, et al., 2009)

Pela analise da figura anterior verifica-se que o desgaste na face de saida nao é
regular ao longo do comprimento da aresta de corte, apresenta maximos na parte
correspondente ao entalhe da aresta principal (VN) e junto do raio de curvatura da

aresta secundaria (VC).

Os parametros utilizados para quantificar o desgaste da face de saida sao geralmente
definidos pelo valor médio (VB) ou valor maximo (VBwmax), da largura do desgaste de
flanco, enquanto o desgaste na face de ataque toma em consideracéo a profundidade
maxima da cratera (KT), a sua largura (KB) e a distancia da aresta de corte principal
ao centro da cratera (KM) (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008).
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Na maquinagem, usando fresas de facejamento (face mill) com pastilhas
intercambiaveis, a norma ISO 8688-1 descreve os procedimentos e define os
parametros utilizados para quantificar o desgaste da ferramenta de corte. A mesma
norma estabelece ainda trés formas de distribuicdo do desgaste de flanco (VB) que
podem ocorrer durante o processo de facejamento: o desgaste uniforme (VB1), o nao
uniforme (VB2) e o de entalhe ou localizado (VBs), representados através da Figura
3.6.

(@ (b) (c)

Figura 3.6 — Representagao das formas do desgaste de flanco: (a) Uniforme, (b) Nao uniforme e (c) Entalhe (1ISO-8688-1, 1989)

= O desgaste de flanco uniforme (VB1) ocorre na superficie da face de saida, é
normalmente de largura constante, e estende-se ao longo de todo o comprimento
da aresta de corte que se encontra em contacto com o material.

= O desgaste de flanco n&o uniforme (VB2) aparece na superficie de saida,
apresenta largura irregular, sendo o perfil do desgaste variavel em cada posigéo
de medicao.

» O desgaste de flanco localizado (VBs3) é uma forma de desgaste excessivo, que
se desenvolve de diferentes formas em determinados pontos localizados nos
flancos. Uma forma especial deste tipo de degradacéo é o desgaste de entalhe,
que ocorre em duas zonas adjacentes a aresta de corte principal, a face de
ataque e a face de saida. A segunda forma € o desgaste de ranhura, que surge
no flanco secundario, adjacente a face de saida secundaria e face de ataque. A
ultima forma de desgaste localizado, que pode ocorrer, situa-se na ponta da

ferramenta no ponto de interseccéo de duas superficies planas.

O desgaste que ocorre na face de ataque pode desenvolver-se de dois modos
diferentes, sob a forma de cratera ou em forma de escada, conforme representado

pela Figura 3.7.
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(a) (b)

Figura 3.7 - Representacao das formas do desgaste na face de ataque: (a) Cratera e (b) Escada (1ISO-8688-1, 1989)

» O desgaste de cratera (KT1), com orientagdo aproximadamente paralela a aresta
de corte principal, apresenta uma profundidade maxima a uma determinada
distancia a partir da aresta principal de corte.

» O desgaste em forma de escada (KT2) apresenta uma profundidade maxima,
medida perpendicularmente a face de ataque da ferramenta, na intersecgédo da

marca de desgaste da face da saida com a aresta de corte principal.

O desgaste de cratera e o desgaste de flanco aumentam de forma progressiva com o
decorrer do tempo de corte, enquanto o desgaste de cratera apresenta uma evolugéo
linear o desgaste de flanco apresenta uma evolugado nao linear, podendo esta ser

representada por uma curva padrao (Figura 3.8).

T Periodo inicial
Regiao de desgaste o g HEgIA0

y Falha Final
a taxa constante de falha

desgaste —, desgaste acelerado

|
|
I \,
Taxa de i \_ Taxa de
|
uniforme :

Fase Fase ' Fase

w

%

“— Desgaste inicial rapido |

Desgaste na face de saida (VB)

Tempo de corte (min)

Figura 3.8 — Evolugao do desgaste na face de saida (VB) em fungado do tempo de corte - adaptado de (Carla, 2015)
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Nessa curva, podemos observar a evolugdo do desgaste de flanco em fungao do
tempo de corte, apresentando este trés fases distintas. A fase |, que corresponde ao
inicio do corte usando uma ferramenta afiada, na qual o desgaste é acelerado até que
a aresta fique arredondada, passando a apresentar uma taxa de desgaste
decrescente com o passar do tempo. A fase Il caracteriza-se por um aumento gradual,
controlado e previsivel do desgaste ao longo do tempo. A ferramenta ja se encontra
totalmente acomodada ao processo e os mecanismos de desgaste apresentam uma
taxa constante até atingirem uma nova inflexdo. Na fase Ill o desgaste volta a
aumentar muito rapidamente num curto espacgo de tempo, até a rutura completa da
ferramenta (Davim, 2008; Machado, et al., 2009).

A vida das ferramentas pode ser definida como sendo o tempo efetivo em que as
mesmas trabalham, até perderem a capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido. O critério mais usual para determinar o fim de vida das
ferramentas de torneamento é definido pela norma ISO 3685. Segundo esta norma
podem ocorrer falhas catastréficas ou desgastes que evoluem ao longo do tempo,
devendo adotar-se por ordem hierarquica as recomendacgoes indicadas na Tabela 3.3
(Davim, 2008).

Tabela 3.3 — Critérios para determinar o fim de vida util de ferramentas de acordo com a norma (ISO-3685, 1993)

Material da ferramenta

Aco rapido e ceramico Carbonetos sinterizados
1. Destruigio total 1. VB=03mm?®
2. VB=03mm0 2. VByix=0.6 mm ")

3. KT=0.06+03xf.

3. VBuix=0.6mm
max (onde fc é o avango em mm/rot)

*) Se o flanco apresentar desgaste de uniforme
(MSe o flanco apresentar desgaste de nao uniforme

Os critérios utilizados para testes de vida util de ferramentas (face mill), usadas na
fresagem de facejamento, sdo definidas pela norma ISO 8688-1. Na Tabela 3.4
apresentam-se os valores para os desgastes de flanco e desgastes na face de ataque,
em funcado de diferentes critérios designados pelas siglas S (Small), N (Normal) e L
(Large).
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Tabela 3.4 — Critérios para determinar o fim de vida util de ferramentas de acordo com a norma (ISO-8688-1, 1989)

Critério
Sigla Fenémeno de desgaste llustragao
S N L
VB Desgaste de flanco
A T A-A
1 Uniforme 02 035 05 — o< ]
2 Nao uniforme 00 12 15 ST |1 i o
= [ Yy =
3 Localizado 0.8 1.0 1.2
KT Desgaste na face de ataque
1 Desgaste de cratera: A-A
Profundidade 0.05 0.1 0.15 Width Distance
—"—P—"‘_—T—‘_—"
Largura - - - _f/—?/' ! 1
>"/’_- 2 #I =il =
Distancia  --- -- -- ’ | =
L/ &
B
2 Forma de escada: A-A
Profundidade 0.25 0.3 0.35 _Width
Profundidade/largura - - -—- N 7
- ]

b~

Oepth_|

Desta forma, quando qualquer um dos limites referidos nas tabelas anteriores for

ultrapassado, recomenda-se o afiamento ou substituicdo da ferramenta de corte.
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Capitulo 4

Maquinabilidade dos

acos inoxidaveis

4.1 - Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sédo ligas ferrosas que apresentam na sua composi¢ao quimica
um teor minimo de cromio entre 10% a 12% (Relvas, 2007). O cromio (Cr) é
considerado o elemento de liga mais importante, porque € ele que concede aos agos

inoxidaveis elevada resisténcia a corrosdo, e quanto maior o seu teor maior a

resisténcia, como se observa pela Figura 4.1.

0.6 52 meses

Aumento de peso (g/polegada?)

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18

% de Cromio (nas ligas Fe-Cr)

Figura 4.1 — Evolugéo da corrosdo em fungao do teor em crémio nos acos inoxidaveis (Carbé, 2015)
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O cromio na presenga de um agente de oxidante (oxigénio) forma uma pelicula
superficial, com uma espessura média de 10 um, de 6xido de cromio (Cr203) durante

o processo de fabrico, que protege o metal da oxidagao (Sandvik, 2010; Relvas, 2007).

A adigéo de outros elementos de liga como o niquel (Ni), o molibdénio (Mo), o silicio
(Si), o aluminio (Al) o niébio (Nb) e titanio (Ti), também aumentam a resisténcia a
corrosao e contribuem para a melhoria das propriedades mecanicas a altas

temperaturas dos acgos inoxidaveis (Sandvik, 2010; Diniz, et al., 2008).

Existe uma grande diversidade de acos inoxidaveis com niveis progressivamente
maiores de resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica. Essa diferenciacao é
causada pela adicdo controlada de elementos de liga, em que cada um desses
elementos origina propriedades especificas nos agos inoxidaveis (Silva, et al., 2007;
Abinox, 2015). Os acos inoxidaveis sdo geralmente classificados em cinco tipos
basicos (Centimfe, 2003; Abinox, 2015): os ferriticos, os martensiticos, os

austeniticos, os duplex e os endureciveis por precipitagao.

4.1.1 - Caracterizagao dos agos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos (série 400) sao ligas binarias de ferro e cromio, que tém
entre 10.5 a 27% de crémio, sendo este o principal elemento de liga. Os acgos
inoxidaveis que possuam principalmente cromio como elemento de liga sao
designados por ferriticos, porque apresentam estrutura e propriedades semelhantes
ao ferro puro. O teor de carbono € mantido baixo, que resulta para estes caso numa
limitada resisténcia mecanica. Sdo agos com propriedades magnéticas e apresentam
estrutura cristalina cubica de corpo centrado a temperatura ambiente (Diniz, et al.,
2008; Abinox, 2015).

Entre os acgos inoxidaveis ferriticos (Figura 4.2) o AlSI 430 é o mais conhecido e o
mais usado desta série, com uma percentagem de cromio minima de 16%, sendo os

demais desenvolvidos a partir deste para dar resposta as diferentes solicitagdes.
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Figura 4.2 — Exemplos de agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos - série 400 (Carbd, 2015)

Estes acgos inoxidaveis contém, em geral, um teor de cromio superior aos dos
martensiticos (também estes da série 400) e uma quantidade de carbono mais baixa,
no maximo 0.12%. Como consequéncia, os acos inoxidaveis ferriticos ndo sao
endureciveis pelo tratamento térmico de témpera, mas apresentam uma melhor
resisténcia a corrosdo quando comparados com os martensiticos (Carbd, 2015;
Moreira & Lebrao, 2015).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo relativamente baratos, porque ndo contém niquel,
mas apresentam limitacbes ao nivel da resisténcia a corrosdao, da tenacidade,
conformacao e soldabilidade quando comparados com os austeniticos mais comuns
(Abinox, 2015). Sao geralmente usados em aplicagbes onde a resisténcia a corrosao
nao € muito exigente, por exemplo: eixos para bombas, turbinas a vapor e a agua,
caldeiras, eletrodomeésticos, porcas e parafusos, entre outros (Sandvik, 2010; Moreira
& Lebrao, 2015).

Na Tabela 4.1 apresentam-se as propriedades mecanicas obtidas a partir de ensaios

de alguns acgos inoxidaveis ferriticos, em forma de chapas no estado recozido.
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Tabela 4.1 — Propriedades mecénicas de alguns acos ferriticos no estado recozido (Moreira & Lebréao, 2015)

[AISI] [MPa] [MPa] % [HRE]
405 415 170 20 88
409 415 205 2 80
430 450 205 22 88

(:f:r:e) 585 a 860 - - -
434 530 365 23 83
436 530 365 23 83
444 415 275 20 95
446 480 275 16 -

4.1.2 - Caracterizagao dos agos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos, a semelhanga dos acgos ferriticos, sédo ligas
binarias de ferro e crémio, que apresentam um teor de cromio entre 12 a 18% sendo
este também o principal elemento de liga (Abinox, 2015). Estes acos, com uma
quantidade de carbono entre 0.15 e 1%, ao serem tratados termicamente pelo
processo de témpera transformam a ferrite em austenite. Durante o arrefecimento a
austenite transforma-se em martensite, designando-se assim estes agos por
martensiticos porque tem a capacidade de desenvolver uma estrutura martensitica
quando sofrem um tratamento térmico. S&o agos com propriedades magnéticas e
apresentam estrutura tetragonal de corpo centrado a temperatura ambiente (Smith,
1998; Carbg, 2015).

O aco inoxidavel martensitico mais conhecido é o AlISI 420, com cerca de 12% de
créomio e aproximadamente 0.35% de carbono, e a partir deste foram desenvolvidos

outros como se pode verificar pela Figura 4.2.

A resisténcia dos agos inoxidaveis martensiticos mecanica obtida pelo tratamento
térmico depende da quantidade de carbono presente na liga. Aumentando o teor deste
elemento aumenta a capacidade de resisténcia mecanica e da dureza mas diminui a
ductilidade e a tenacidade (Abinox, 2015). A resisténcia mecéanica, a dureza assim

como a resisténcia a corrosao destes acos inoxidaveis é relativamente baixa quando
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comparada com a dos agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos. De referir que os agos
inoxidaveis martensiticos tém que ser temperados para resistirem a corrosao (Smith,
1998; Carbo, 2015).

A alta dureza do material temperado (estrutura martensitica) faz com que estes agos
inoxidaveis sejam muito utilizados no fabrico de produtos de cutelaria, laminas,
instrumentos cirurgicos e odontologicos. Podem também ser aplicados em,
instrumentos de medida, porcas e parafusos, componentes da industria petroquimica,
entre outros (Sandvik, 2010; Carbo, 2015; Moreira & Lebréo, 2015).

Na Tabela 4.2 apresentam-se as temperaturas e o modo de tratamento térmico, assim

como as propriedades mecanicas de alguns dos acos inoxidaveis martensiticos.

Tabela 4.2 — Propriedades mecéanicas de alguns agos inoxidaveis martensiticos (Moreira & Lebrao, 2015)

Témpera Revenido

Resisténcia a Tensao de
Aco - tragao cedéncia Alongamento Dureza
[AISI] Temperatura Me'o de Temperatura [MPa] [MPa] [%] [HB]
[°c] témpera [°Cl
410 925 - 1000 Oleo 220 - 380 1280 960 15 360 - 380
420 975 - 1050 Af ou 150 - 380 1720 1550 8 470 - 530
martémpera
440 A 1000 - 1075 Ar ou 150 — 380 1850 1790 5 500 - 560
martémpera
440 B 1000 - 1075 Ar ou 150 — 380 1920 1850 3 520 - 590
martémpera
440 C 1000 - 1075 Af ou 150 — 380 1960 1890 2 540 - 620
martémpera

4.1.3 - Caracterizagcao dos agos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos da série 300 sdo essencialmente ligas ternarias
constituidas por ferro, cromio e niquel, contendo cerca de 16 a 25% de crbmioe 7 a
20% de niquel. Os da série 200 tém na sua composicao, para além dos elementos
referidos anteriormente, manganés. Estas ligas designam-se austeniticas porque a
sua estrutura, cubica de faces centradas (cfc), permanece austenitica a temperatura
normal dos tratamentos térmicos. Os agos inoxidaveis que possuam alto teor em

niquel, (também este elemento com estrutura cfc), apresentam austenite a
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temperatura ambiente, enquanto nos outros agos inoxidaveis esta ¢é visivel apenas a
temperatura de 723 °C ou superior (Smith, 1998; Silva, et al., 2007; Diniz, et al., 2008)

Os acgos inoxidaveis austeniticos (Figura 4.3) sdo aqueles que apresentam o maior
numero de ligas e os mais utilizados em componentes sujeitos a corrosdo. O mais
conhecido é o AISI 304 com 18% de cromio e 8% de niquel (Carbd, 2015). Uma liga
com melhor resisténcia a corrosdo (AlSI 316), criada pela adigdo de 2 a 3% de
molibdénio, geralmente chamada de “ago a prova de acido”. O molibdénio é
adicionado em alguns dos agos austeniticos para aumentar sua resisténcia aos
mecanismos de corrosao localizada (corrosao galvanica e por picadas ou pit) (Abinox,
2015; Sandvik, 2010).

i | Série 200 | !
-
. r1 ] -
il Ni3,56 ", :
:|_Mn5510 | Ni :
Acos Inox ; :
austenoferriticos i :
el —
Ni_+Cr ~
Ligas |Ni| c208s +Mo
Ni-Cr-Fe Cr 24/26 .
Ni 19/22 :
[ T
=
l*Ni +SoSe |
o ¢ 2% E
Cr 17/19 SLa 3
Ni 8110 :
oy A S > 0,15 1
+Ti .
—
-
+Ta

--------------------------------------------------

Figura 4.3 — Exemplo de agos inoxidaveis austeniticos - Série 200 e 300 (Carbo, 2015)

A presenca de austenite a temperatura ambiente causa alteragdes significativas nas
propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis austeniticos. Dessas propriedades
salientam-se a elevada capacidade de deformagao a frio e a quente (o que nao é
possivel em outros acgos inoxidaveis) devido a sua estrutura cfc, a tenacidade, a
resisténcia a altas temperaturas e elevada resisténcia a corrosao (Smith, 1998; Diniz,

et al., 2008). Quando sao sujeitos a uma deformacgao a frio sofrem um aumento da
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dureza e uma diminuicdo da ductilidade devido ao encruamento do material. Essa
capacidade de encruamento € superior quando comparada com 0s agos inoxidaveis
ferriticos (Guida, 2006).

Geralmente os agos inoxidaveis austeniticos ndao sdo magnéticos, porém, quando
deformados a frio podem apresentar propriedades magnéticas devido as modificagdes
parciais na estrutura, tornando-se esta parcialmente martensitica. Estes acos, a
semelhanga do que acontece com os ferriticos, ndo podem ser endurecidos por
tratamento térmico tendo em conta o baixo teor em carbono (Abinox, 2015; Guida,
2006).

Os acos inoxidaveis austeniticos sao utilizados onde é necessario uma boa resisténcia
contra a corrosdo, soldabilidade e elevada resisténcia mecanica a diferentes
temperaturas. As aplicagdes incluem entre outras: préteses ortopédicas, utensilios
culinarios, componentes para fins estruturais, industria quimica e petroquimica,

elementos de fixagao, etc..

Na Tabela 4.3 apresentam-se as propriedades mecanicas de alguns agos inoxidaveis

austeniticos.

Tabela 4.3 — Propriedades mecéanicas de alguns agos inoxidaveis austeniticos (Abinox, 2015)

Resisténcia a Tensao de

Aco tracdo cedéncia Alongamento Dureza Rockwell
[AISI] [MPa] [MPa] [%] [HRB]
301 770 280 60 85
304 588 294 55 80

304 L 567 273 55 79
305 595 266 50 80
310 665 315 45 85
316 588 294 50 79

316 L 567 294 50 79
317 630 280 45 85
321 630 245 45 80
347 665 280 45 85
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4.1.4 - Caracterizagao dos agos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis duplex sdo materiais que apresentam uma microestrutura bifasica
(Figura 4.4), constituida por regides alternadas de ferrite e austenite. E geralmente
aceite que as propriedades ideais destes acos inoxidaveis podem ser atingidas com
equilibrio de fases na faixa de 30 a 70% de ferrite e austenite respetivamente. Contudo
estes acos apresentam normalmente teores com propor¢des equivalentes de ferrite e
austenite, com a produgado comercial atual a favorecer ligeiramente austenite para

melhorar a tenacidade e o processamento dos mesmos (Sandvik, 2010; IMOA, 2012).

Figura 4.4 — Representagao da microestrutura do aco inoxidavel duplex (a ferrite aparece como a fase mais escura) (Loureiro, 2010)

Tipicamente a composi¢cdo quimica para estes agos inoxidaveis € de 18 a 28% de
cromio, 4 a 7% de niquel, cerca de 3% de molibdénio e quantidades vestigiais de
nitrogénio. As interagcbdes dos principais elementos de liga citados anteriormente sao
bastante complexas. A fim de atingir uma estrutura duplex estavel e que facilite o seu
processamento, deve-se tomar atengao a quantidade correta de cada dos elementos
(Sandvik, 2010; IMOA, 2012; Abinox, 2015). Na Tabela 4.4 indica-se a composi¢ao
quimica tipica de alguns acgos inoxidaveis duplex, entre os quais 0 mais conhecido
(Tipo 2205 ou EN 1.4462).

Tabela 4.4 - Composicdo quimica (% em massa) tipica de alguns acos duplex (IMOA, 2012)
Norma

Tipo EN C Cr Ni Mo N Mn Cu
2304 1.4362 0.03 21.5-24.5 3.0-55 0.05-0.6 0.05-0.20 2.50 0.05 - 0.60
2205 1.4462 0.03 21.0-23.0 45-6.5 25-35 0.08-0.20 2.00 -
2507 1.4410 0.03 240-260 6.0-8.0 3.0-5.0 0.24 - 0.32 1.20 0.5
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Os acos inoxidaveis duplex caracterizam-se por apresentarem alta resisténcia a
corrosao (sob tensao, intergranular e por pit), e valores superiores para a resisténcia
mecéanica quando comparados com 0s agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos
tradicionais. Na Tabela 4.5 apresentam-se algumas propriedades mecanicas

referentes a trés tipos de agos inoxidaveis duplex.

Tabela 4.5 — Limites minimos das propriedades mecanicas para chapa de aco inoxidavel duplex (IMOA, 2012)

N Tenséao de Resisténcia a Alongamento

orma P =

Tipo EN cedéncia Rp ¢ tragdo Rm As
[MPa] [MPa] [%

2304 1.4362 400 630 25

2205 1.4462 460 640 25

2507 1.4410 530 730 20

Possuem praticamente o dobro do valor da tensdo de cedéncia dos acos inoxidaveis
ferriticos e austeniticos, e o alongamento € superior ao dos agos inoxidaveis ferriticos,
martensiticos e na maioria dos agos PH. A Figura 4.5 compara os limites da tenséo
de cedéncia (escoamento) tipicos de varios agos inoxidaveis duplex com os do ago
inoxidavel austenitico AISI 316L, entre a temperatura ambiente e a temperatura de
300°C (Guida, 2006; Loureiro, 2010; Abinox, 2015; Moreira & Lebrao, 2015).
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Figura 4.5 — Comparacgao da tensao de cedéncia entre agos inoxidaveis duplex e o austenitico AISI 316L (IMOA, 2012)

Apesar da alta resisténcia mecéanica dos agos inoxidaveis duplex, eles apresentam

boa tenacidade mesmo a baixas temperaturas, contudo inferior aos agos inoxidaveis
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austeniticos, que geralmente ndo apresentam uma transi¢ao ductil a fragil e mantém
excelente tenacidade em temperaturas criogénicas (IMOA, 2012).

A Figura 4.6 mostra os resultados obtidos em ensaios de impacto para a liga AlSI
316L, em comparagao com trés ligas de acgo inoxidavel duplex: EN1.4362 (SAF 2304),
EN1.4462 (SAF 2205) e EN1.4410 (SAF 2507). Verifica-se que a energia absorvida
pelos agos duplex decresce substancialmente, passando de valores elevados para
valores baixos proximo dos -50°C sensivelmente. Este facto deve-se a transicéo da
fratura ductil a fragil da ferrite, que € uma caracteristica da fase ferritica (Senatore, et
al., 2007).
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Figura 4.6 — Resisténcia ao impacto dos acos inoxidaveis duplex e o 316L (Senatore, et al., 2007)

Estes acos apresentam ainda propriedades magnéticas, boa conformacéo, no entanto
sdo necessarias maiores forcas devido a sua maior resisténcia e a soldabilidade é

equivalente a dos agos inoxidaveis austeniticos (Abinox, 2015).

As propriedades mecanicas superiores dos agos inoxidaveis duplex em relacdo aos
outros tipos de agos inoxidaveis s&o o fator decisivo para a utilizagao crescente desses
materiais em aplicagdes de grande importancia, tais como: industria quimica, industria
de extragao de gas e petréleo, construgcao de infraestruturas, equipamentos médicos,
entre outros (Sandvik, 2010; Infomet, 2015).
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4.1.5 - Caracterizagao dos acgos inoxidaveis endureciveis por

precipitacao

Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo (designados também pela sigla PH,
do inglés Precipitation Hardening) sao ligas constituidas por ferro, crémio (12 a 17%),
niquel (4 a 8%) e molibdénio (0 a 2%). S&o endurecidos através de tratamento térmico
de solubilizacdo e de envelhecimento, e em fungcdo da estrutura, no estado
solubilizado, e da que resulta apés o tratamento de envelhecimento. Os acgos
inoxidaveis PH sao divididos em martensiticos, semi-austeniticos e austeniticos. A
Tabela 4.6 apresenta, de acordo com a divisdo citada anteriormente, o nome
comercial e a designagao (quando existe) segundo a norma ASTM (American Society
for Testing and Materials) de alguns agos inoxidaveis PH e a respetiva composicao

quimica (Moreira & Lebrao, 2015; Infomet, 2016).

Tabela 4.6 - Denominagao comercial e correspondéncia com a designagdo ASTM de alguns agos inoxidaveis PH (Moreira & Lebréo,

2015)
Composigao quimica (% massa)
Nome Norma :
comercial ASTM c Mn P s Si Cr Ni Cu Outros
(max.) (max.) (max.) (max.) (max.)

17-4 PH 630 0.07 1.0 0.04 0.03 1.0 16.5 4 4 Nb+Ta=0.3

Martensiticos . Al=04

Sta"',‘v'ess 635 0.08 1.0 0.04 0.3 1.0 167 6.75 max.

Ti=0.8

17-7 PH 631 0.09 1.0 0.04 0.03 1.0 17 71 - Al=1.10

PRIST 632 009 10 004 003 10 15 74 -~ Mo=275

Semi- Al=1.10
Austeniticos AM-350 - 0.08 0.8 0.01 0.01 0.25 16.5 4.3 - Mo =2.75

N=0.10

Mo = 2.75

AM-355 634 0.13 0.95 0.01 0.02 0.25 15.5 4.3 -
N=0.10
17-10 P - 0.15 1.0 0.30 0.04 1.0 17 10.8 -

Austeniticos 17414 Mo =2.5

- 0.12 0.75 0.02 0.01 0.5 15.9 141 3 Nb =0.5
CuMo
Ti=0.25

Os acos PH normalmente tém estrutura martensitica, e assim, sdo ferromagnéticos.
Caracterizam-se por apresentarem a maior resisténcia mecanica entre os acos
inoxidaveis, podendo atingir valores até 1800 MPa para a tensao de cedéncia, elevada

resisténcia a corrosdo que € comparavel ao aco austenitico AlSI 304 e boa ductilidade.
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Outra caracteristica dos acos inoxidaveis PH é que estes podem ser soldados mais
facilmente que os agos martensiticos comuns (Moreira & Lebrao, 2015; Abinox, 2015;
Metals, 2016)

Na Tabela 4.7 apresentam-se as propriedades mecanicas de alguns agos inoxidaveis

PH em funcgao do tratamento térmico aplicado.

Tabela 4.7 — Propriedades mecéanicas de alguns agos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo (Moreira & Lebréo, 2015)

Aco Resisténcia a Tenséo de Alongamento
. Tratamento térmico tragao cedéncia . Dureza
[Nome comercial] [MPa] [MPa] [%]
Solu’bilizagéo a 1040°C — arrefecimento 930 660 14 26 HRC
em oleo
Stainless W s
olubilizagdo acima e envelhecimento
a 510°C por 0.5 h 1450 1380 10 44 HRC
Solu’blllzagao a 1040°C — arrefecimento 1030 760 12 363 HB
em dleo
17-4 PH
Solubilizagao acima e envelhecimento
a 480°C por 1 h 1380 1280 14 44 HRC
Solubil!zagéo entre 1010°C e 1040°C — 1000 410 40 20 HRC
arrefecimento ao ar
AM-350 Solubilizagao acima + aquecimento a
930°C, arrefecimento a -75°C e 1430 1200 13.5 45HRC
envelhecimento a 455°C por 1 h
3Mseosma solubilizagao aplicada ao AM- 1110 390 26 N
AM-355
Mesmo envelhecimento aplicado ao
AM-350 1490 1260 19 -
Solu’bilizagéo a 1065°C - arrefecimento 890 270 35 85 HRB
em oleo
17-7 PH
- . R o
Laminado a frio e envelhecido a 480°C 1820 1800 2 49 HRC
por1h
Solu'blllzagao a 1065°C — arrefecimento 890 380 35 88 HRB
em dleo
PH-15-7 Mo
Solubilizagao acima + envelhecimento
a 480°C por 1 h 1820 1800 2 49 HRC
Solu'bilizagéo a 1120°C - arrefecimento 620 260 70 90 HRB
em agua
1710 P
Solubilizagdo acima + envelhecimento
a 705°C por 24 h 930 610 25 30 HRC
Sollfblllzagao a 1120°C - arrefecimento 600 200 45 .
em agua
17-14 CuMo S - -
Solubilizagado acima + envelhecimento 620 280 45 .

a730°Cpor5h

Estes acgos inoxidaveis (PH) utilizam-se na industria quimica, petroquimica, em
maquinas e equipamentos, diversos instrumentos cirargicos, componentes

aeronauticos e aeroespaciais, reatores nucleares e misseis, etc. (Metals, 2016).
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4.2 - Maquinabilidade dos acos inoxidaveis

A maquinabilidade de um metal pode ser definida, segundo Ferraresi (1970), como
uma grandeza tecnoldgica, que expressa por meio de um valor numeérico comparativo,
(indice de maquinabilidade) um conjunto de propriedades de maquinagem de um
metal, em relagcdo a outro tomado como padréo. Esta pode ser medida através de
varios indicadores como: a vida util da ferramenta, o volume de apara removido por
unidade de tempo, a forca e a poténcia necessaria para o corte material, o
acabamento superficial da pec¢a ou a temperatura de corte. O grande numero de
indicadores mostra que nenhum deles é totalmente conclusivo o que reflete a
complexidade do fenémeno (Ferraresi, 1970; Centimfe, 2003; Relvas, 2007; Diniz, et
al., 2008).

O conceito de indice de maquinabilidade (IM) foi introduzido no inicio do século XX e
estabelece um valor indicativo do grau de facilidade ou de dificuldade para maquinar
determinado material. O metal utilizado como padrao para determinar o IM é o ago
B1112 de acordo com a norma AISI (American Iron and Steel Institute), ao qual é
atribuido o indice 100, quando torneado com uma ferramenta de HSS a uma
velocidade de corte de 55 m/min. O IM é estabelecido para os diversos materiais
através da determinacao da vida util de uma ferramenta de ago rapido quando utilizada
numa operagao de maquinagem realizada com as mesmas condigdes de trabalho
(Relvas, 2007).

Os fatores mais importantes que influenciam o IM dos metais sdo: as propriedades
dos materiais a maquinar, o material e geometria da ferramenta de corte e as

condigdes e parametros de corte utilizados (Ferraresi, 1970; Relvas, 2007).

Os métodos de ensaio para a medicdo da maquinabilidade podem ser de curta ou
longa duragéo, necessitando este ultimo de um tempo de ensaio muito longo, além de
um gasto elevado de material. Para Diniz, et al. (2008) o método mais aceite € o ensaio
de longa duragado, onde o material ensaiado e o material tomado como padrao sao
maquinados até ao fim de vida da ferramenta, ou até um determinado valor de
desgaste (VB ou KT), em diversas velocidades de corte. Este ensaio permite obter a
velocidade de corte para uma determinada vida da ferramenta (20 minutos - VC20 ou
60 minutos - VCeo).
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O IM é calculado pela relagao entre o valor de VC2o (ou VCes0) do material ensaiado e
o valor correspondente ao material tomado como padrao, ao qual se confere o indice
100.

_ V,,, (material ensaiado)
V

€20 (padrao)

IM

(4.1)

A maquinabilidade pode ser estabelecida através de dois tipos de informacgao (Relvas,
2007):

a) Ensaios de maquinagem e de nao maquinagem. Nos ensaios de maquinagem
sdo medidos os diferentes parametros de corte e a maquinabilidade do material
€ estimada em funcéo dos resultados. Nos ensaios de ndao maquinabilidade, a
maquinabilidade e os diferentes pardmetros de corte sdao baseados nas

propriedades fisicas e quimicas dos materiais.

b) Tabelas de maquinabilidade. Nestas tabelas sdo apresentados valores
indicativos do IM para diferentes materiais e os respetivos parametros de corte,

resultantes da combinacao entre os materiais da ferramenta e da peca.

Relativamente a maquinabilidade dos acos inoxidaveis, estes apresentam diferengas
significativas relativamente a outros metais, tais como os acos de baixo teor em
carbono, os ferros fundidos ou as ligas de aluminio, sendo estes apenas alguns
exemplos. A maioria dos agos inoxidaveis ¢é dificil de maquinar devido principalmente
a sua baixa condutividade térmica, alta ductilidade e da tendéncia em formar aparas
longas e flexiveis, que podem aderir a superficie da face de ataque permanecendo
“soldadas” a aresta de corte da ferramenta. Como resultado da apara aderente a vida
util da ferramenta é reduzida, provocando também um efeito negativo no acabamento

superficial da peca (Ferreira, 2015).

Dependendo dos elementos de liga, tratamento térmico e processo de produgéo a
maquinabilidade dos agos inoxidaveis pode ser muito dispar. Em geral, esta diminui
com o aumento do teor de elementos de liga, como o cromio, o niquel, o molibdénio e
titdnio (Sandvik, 2010).
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Quando comparamos o indice de maquinabilidade (também designado por
magquinabilidade relativa) entre os diferentes tipos de agos inoxidaveis (Figura 4.7)
podemos observar que estes apresentam valores muito diferentes, 100% para os agos

inoxidaveis ferriticos e aproximadamente 30% para os agos duplex.

Usinabilidade relativa
(%)

100 4 —
80 -
60 A —

40 4

Ferritico Martensitico Austenitico Duplex

Figura 4.7 — indice de maquinabilidade para diferentes tipos de agos inoxidaveis (Sandvik, 2010)

Os acos inoxidaveis ferriticos tém geralmente boa maquinabilidade, comparando-se a
dos agos de baixo teor em carbono (Sandvik, 2010). Este atributo pode ser explicado
pela presenca de aditivos, como o enxofre para melhorar a maquinabilidade dos agos
inoxidaveis ferriticos, mas em geral, as operagdes de maquinagem nao tém o mesmo
desempenho em operagdes semelhantes no ago-carbono com os mesmos aditivos
(Machado, et al., 2009).

Os agos inoxidaveis martensiticos com alto teor em carbono sdo mais dificeis de
maquinar, devido a elevada dureza causada fundamentalmente pela presencga de
particulas duras e abrasivas de carboneto de cromio na matriz, aumentando assim o
desgaste das ferramentas. Normalmente estes agos sdo maquinados no estado
recozido porque adquirem uma significativa redu¢cao de dureza, ficando a estrutura
menos abrasiva e exigindo um menor esforgo de corte, aumentando assim a vida util
da ferramenta (Diniz, et al., 2008; Machado, et al., 2009).
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Acos inoxidaveis austeniticos e duplex tém propriedades que Ihes conferem uma
maquinabilidade dispar comparativamente aos acgos inoxidaveis ferriticos ou

martensiticos.

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam uma dificuldade superior no processo
de maquinagem, comparativamente aos agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos,
com um indice de maquinabilidade préximo de 60% (Figura 4.7). Esta dificuldade esta
relacionada principalmente com a maior ductilidade do material e com a alta taxa de
endurecimento por deformacgao plastica, sendo necessarias maiores forgcas de corte,
0 que origina um enorme aumento de temperatura e pressao na zona de corte. Este
aumento de temperatura e a elevada pressao pode proporcionar a formagao de apara
aderente na aresta de corte, provocando um desgaste acelerado da ferramenta
(Centimfe, 2003; Machado, et al., 2009).

A apara formada durante a maquinagem, dos agos inoxidaveis austeniticos, € grossa
e enrolada o que complica a sua remocgao (Diniz, et al., 2008; Relvas, 2007). Para
além das caracteristicas da apara mencionadas anteriormente salienta-se também a
sua elevada dureza, que pode provocar o rompimento do material da cobertura ou do

substrato, levando ao desgaste (tipo entalhe) na aresta de corte (Sandvik, 2010).

Outras caracteristicas que dificultam a maquinagem dos acos inoxidaveis em geral, e
do ago austenitico em particular, sdo a baixa condutividade térmica dos mesmos (que
dificulta a dissipagéo do calor na zona de corte), o alto coeficiente de atrito (que
provoca o aumento das forgas de corte e da temperatura) e o elevado coeficiente de
dilatacdo térmica (que pode comprometer as tolerancias das pegas (Diniz, et al.,
2008).

Para materiais com altas taxas de endurecimento, como € o caso dos agos inoxidaveis
austeniticos, devem ser usadas ferramentas de corte com geometria positiva e arestas
bem afiadas, mantendo a profundidade de corte constante (Machado, et al., 2009;
Sandvik, 2010).

O indice de maquinabilidade dos acos inoxidaveis duplex normalmente € baixo, cerca
de 30%, conforme representado na Figura 4.7. Esta dificuldade superior no processo
de maquinagem, comparativamente a outros agos inoxidaveis (ferriticos,
martensiticos e austeniticos) deve-se principalmente a sua maior dureza e alta

velocidade de endurecimento por deformacao plastica (Sandvik, 2010).
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As operagdes de maquinagem dos acos inoxidaveis duplex geralmente reduzem a
vida util da ferramenta ou exigem tempos de maquinagem mais longos, quando
comparados com os austeniticos padrao, porque s&o necessarias maiores forcas de
corte. Para além disso a apara resultante do corte dos acos inoxidaveis duplex é dificil
de formar, grossa e abrasiva para a ferramenta, devido a elevada resisténcia destes
materiais, especialmente nos agos que possuem mais elementos de liga. Para além
dos problemas anteriormente referidos, verifica-se também um grande aumento de
temperatura provocado pelo atrito entre a apara e a ferramenta, o que pode causar
deformacéao plastica e desgaste severo tipo cratera na superficie da face de ataque
(Sandvik, 2010; IMOA, 2012).

Os acos duplex apresentam valores para a tensdo de cedéncia normalmente duas
vezes maiores que 0s agos inoxidaveis austeniticos sem nitrogénio, e a taxa inicial de
endurecimento quando trabalhados € pelo menos comparavel aos acos inoxidaveis
austeniticos comuns. Por estas razbes os acgos inoxidaveis duplex sao tipicamente
mais dificeis de serem maquinados que o0s agos inoxidaveis austeniticos (da serie

300), com resisténcia a corrosao equivalente.

A maior dificuldade de maquinagem dos agos inoxidaveis duplex, quando comparada
com 0s agos inoxidaveis austeniticos, € mais evidente quando se utilizam ferramentas
de carbonetos como mostra a Figura 4.8. Observa-se também um valor mais alto do
indice de maquinabilidade do aco inoxidavel duplex S32101 (EN1.4162), quando

comparado com o ago inoxidavel austeniticos AlSI 316 (IMOA, 2012).

. Carbonetos HSS (ago rdpido)

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

316 (2.5Ma) S3211 2304 2205 2507

Tipos de ago inoxidavel

Indice de usinabilidade

Figura 4.8 — indice da maquinabilidade de agos inoxidaveis duplex comparado com o AISI 316 para ferramentas de carboneto
cementado e de ago rapido (IMOA, 2012)

Paulo Manuel de Almeida Santos Amaro -49 -



Maquinabilidade dos Acos Inoxidaveis: Estudo Experimental da Degradagéo da Ferramenta no Corte do Ago Inoxidavel Duplex

As orientagdes descritas a seguir para maquinagem sao geralmente aplicaveis a todos

0S acgos inoxidaveis, mas a sua importancia € ainda maior no caso dos agos
inoxidaveis duplex (Machado, et al., 2009; IMOA, 2012):

Utilizar maquinas potentes e rigidas, com montagem extremamente robusta das
ferramentas e da peca de trabalho de modo a garantir a qualidade superficial;
Minimizar vibragdes, mantendo o comprimento da ferramenta o menor possivel,
Nao utilizar ferramentas com raio de ponta maior que 0 necessario;

Favorecer as ferramentas de carbonetos (com maior tenacidade para o desbaste
e mais duras para acabamento fino) revestidas pelo método de PVD, de
geometria positiva e aresta afiada com quebra apara;

Programar sequéncias de maquinagem de modo a que a profundidade de corte
esteja abaixo da camada endurecida por deformagao plastica resultante de
passagens anteriores;

Para operacoes de desbaste usar preferencialmente altos valores de avancos e
de profundidade, combinada com baixas velocidades de corte;

Trocar as ferramentas, ou afia-las em intervalos programados, para garantir
bordas com corte preciso;

Usar fluxos abundantes e com alta pressao de fluido refrigerante, utilizando 6leos

ou emulsdes com aditivos.

Os parametros de corte recomendados para a fresagem dos agos inoxidaveis duplex,

com ferramentas de carbonetos cementados, sdo apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Orientac6es para fresagem de agos inoxidaveis duplex com ferramentas de carbonetos cementados (IMOA, 2012)

Aco Inoxidavel
(ou dados de Desbaste Acabamento

maquinagem)

Velocidade de Avancgo por Profundidade | Velocidade de = Avango por Profundidade
avango dente de corte avango dente de corte
[m/min] [mm] [mm] [m/min] [mm] [mm]
S$32101 180 - 230 0.2-0.4 2.0-5.0 200 - 250 0.1-0.2 1.0-2.0
2304 100 - 130 0.2-04 2.0-5.0 130 - 150 0.1-0.2 1.0-2.0
2205 50 - 80 0.2-04 2.0-5.0 80 -110 0.1-0.2 1.0-2.0
2507 30 -50 0.2-04 2.0-5.0 50-70 0.1-0.2 1.0-2.0
Tipo de 1ISO P20 - P40 (2101, 2304, 2205) 1ISO P10 - P25 (2101, 2304, 2205)
carboneto ISO P25 - P40 (2507) 1ISO P20 - P30 (2507)

-50-

Instituo Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 5

Componente experimental

5.1 - Enquadramento do trabalho experimental

5.1.1 - Centro de maquinagem

Os ensaios foram realizados num centro de maquinagem vertical de cinco eixos, Haas
UMC-750 SS (Figura 5.1), com um curso de 762 mm para o eixo X e 508 mm para os
eixos Y e Z. A velocidade maxima de avango para os eixos referidos anteriormente é
de 30.5 m/min. A mesa de dois eixos (B +35°-110° basculante e C 360° rotativo), com
as dimensdes de 630x500 mm com rasgos em “Té€” de 16 mm e furo central de
precisdo, permite posicionar as pegas praticamente em todas as posi¢cdes para

maquinagem a 3, 3+2 ou a 5 eixos simulténeos.

A maquina esta equipada com uma arvore de transmissao direta em linha com o motor
de 30 CV (22.4 kW) que permite elevada rotagéo (15000 rpm). O nariz da arvore utiliza
cone do tipo ISO 40, com face de apoio SK40, obedecendo a norma DIN (Deutsches
Institut fir Normung) 69871.0 armazém lateral para ferramentas tem capacidade para

40+1 postos com trocador de braco rapido.

O centro de maquinagem possui um sistema de centragem de pecas, constituido por
sonda e macro respetiva, que permite centrar as mesmas em qualquer posicao sendo

especialmente util e eficiente em aplicacbes a 5 eixos. Faz parte também do
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equipamento o sistema de medigao de ferramenta automatico (wireless), constituido
por apalpador elétrico de contacto e macros respetivas, que permite medir as

ferramentas e introduzir automaticamente as compensagdes (tool offsets).

O controlador do equipamento é da Haas, Visual Quick Code standard, que permite

fazer diretamente programacgao conversacional através de ciclos pré-programados.

Figura 5.1 — Centro de maquinagem Haas UMC-750 SS (Haas, 2016)

5.1.2 - Caracterizagao da ferramenta de corte

A Figura 5.2 mostra a ferramenta usada nos ensaios experimentais, trata-se de uma
fresa de topo plano, da marca Palbit® - referéncia 032W17590-03-06-032110, com

haste de fixacao tipo Weldon, com trés pastilhas de corte.

(a) (b)

Figura 5.2 — Fresa utilizada nos ensaios: (a) vista lateral e (b) vista de topo

As caracteristicas gerais da ferramenta encontram-se indicadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas gerais da ferramenta utilizada (Palbit, 2015)

Fresa 032 W 175 90 - 03 - 06 — 032 110

Angulo de posicionamento da pastilha - K: []
Diametro de corte - Dc [mm]

Diametro de acoplamento - d [mm]
Comprimento total - L [mm]

Profundidade de corte - ap [mm]

Dentes de corte efetivos - Zn

Tipo de acoplamento

Angulo axial (4ngulo de construgdo da ferramenta) - v []
Sentido de corte

Peso [Kg]

Refrigeracao interna

90
32
32
110
9
3
Weldon
-6
Direito

Sim

As pastilhas utilizadas na maquinagem do ago inoxidavel duplex sdo de carbonetos

sinterizados, classificados pelo sistema de codificagdo de graus da Palbit® por

PH7740 e PH7930 (equivalente a designacao atribuida pela norma ISO por M40 e

M30 respetivamente), ambas revestidas com AITiN pelo método de PVD. As primeiras

apresentam uma tenacidade mais elevada, quando comparado com as segundas,

enquanto estas possuem maior dureza e resisténcia ao desgaste relativamente as

primeiras. A Figura 5.3 representa a geometria das pastilhas ensaiadas (referéncia
ANHX 120608 PNER-LS) nas vistas: frontal (a), lateral (b) e de topo (c), estando as
especificagdes técnicas das mesmas indicadas na Tabela 2.1.

il

(@

Figura 5.3 — Representacgao da pastilha na vista frontal (a), lateral (b) e de topo (c)

(b)

(c)

Tabela 5.2 — Especificagdes técnicas da pastilha ANHX 120608 PNER-LS (Palbit, 2015)

Dimensdes (mm
Rt ()
]~ ic s F R L
Pt |
iC. 9.0 8.2 1.2 0.8 12.0
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5.1.3 - Caracterizagcao do material para os ensaios

O material utilizado para os ensaios foi 0 aco inoxidavel duplex GX6CrNiN26-7, de
acordo com a norma europeia EN 10283 - 1.4347, fornecido pela empresa ARSOPI®,
com a composicdo quimica e propriedades mecanicas indicadas na Tabela 5.3 e
Tabela 5.4 respetivamente (ARSOPI, 2015). Este ago inoxidavel apresenta, a

temperatura ambiente, uma estrutura bifasica constituida por austenite e ferrite.

Tabela 5.3 — Composicdo quimica (% em massa) do aco inoxidavel duplex GX6CrNiN26-7, EN 10283 - 1.4347 (ARSOPI, 2015)

Elementos C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Nb \) w N Co Fe

% 0.03 095 147 0.02 0.00 2512 589 0.20 0.14 0.01 0.02 0.08 0.12 0.08 65.86

Tabela 5.4 - Propriedades mecanicas do aco inoxidavel duplex GX6CrNiN26-7 (1.4347) EN 10283 (ARSOPI, 2015)

Propriedades mecanicas Valor minimo
Resisténcia a tragdo [MPa] 590
Tensao de cedéncia [MPa] 420
Alongamento [%] 20
Dureza Brinell [HB] --
Resisténcia ao impacto [J] 30

O bloco de material apresentava inicialmente as dimensdes de 300 X 300 X 85 mm
(comprimento X largura X altura), com quatro sulcos laterais para fixagdo, de acordo

com a Figura 5.4.

0,

20

M

264
200

Figura 5.4 — Representagao esquematica e dimensdes do bloco de inox duplex
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5.1.4 - Sistema para fixagao da ferramenta de corte

O porta-ferramenta faz a interface entre a maquina e a ferramenta de corte, podendo
influenciar significativamente a qualidade superficial das pecas e a vida util da
ferramenta. Por isso, € importante escolher o sistema de fixagdo certo uma vez que
pode existir uma grande concentragdo de esforcos nesta ligagdo. Os sistemas
utilizados para ferramentas com haste cilindrica, dependendo do tipo de aplicagao,
podem ser de fixacdo térmica ou mecanica. Entre os porta-ferramentas com sistema
de aperto mecanicos mais comuns temos os hidraulicos, os porta-pingas ER, o

whistle-notch e o weldon.

Para os ensaios experimentais foi utilizado um porta-ferramentas SK40 com
adaptador weldon, de acordo com a norma DIN 69871, da marca HAIMER®, referéncia
40.300.32 representado na Figura 5.5.

oof

Figura 5.5 — Porta-ferramentas weldon com pino de fixagao CAT 40X45° M16

O desenho e as especificacbes técnicas do porta-ferramentas encontram-se

representados na Figura 5.6 e na Tabela 5.5 respetivamente.

L1

i Hieet o

Figura 5.6 — Desenho técnico do porta-ferramentas (BTfixo, s.d.)

Tabela 5.5 — Especificagdes técnicas do porta-ferramentas (Haimer, 2016)

Cone Norma Modelo d D L1 Balanceamento
[mm] [mm] [mm]
SK40 DIN 69871 40.300.32 32 72 100 G2.5 - 22000 rpm
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5.1.5 - Equipamento para aquisicdo de imagens e medi¢cao do

desgaste da ferramenta

Para monitorizar o desgaste de flanco e o desgaste de entalhe da ferramenta de corte
foi utilizado um microscoépio digital “Dino-Lite Basic”, representado na Figura 5.7,

integrado com o software de aquisi¢dao de imagem “Dino Capture 2.0”.

Figura 5.7 — Montagem do equipamento para aquisi¢cdao de imagens

A partir das fotografias obtidas e com a utilizagdo do software “Axion Vision LE”, do
qual se representa a interface através da Figura 5.8, foi medido o desgaste de flanco

e desgaste de entalhe observado na face de saida principal da pastilha.

N

| m ‘ O | =
Navigator | Wiarkaree | Gelery

{Resdy 178532

Figura 5.8 — Interface do software Axion Vision LE usado para medir o desgaste das ferramentas

-56 - Instituo Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 5 Componente experimental

5.1.6 - Software de CAM e estratégias de maquinagem

Dada a complexidade geométrica que algumas pecas podem apresentar, as
trajetérias de maquinagem sado normalmente calculadas por softwares préprios. O
software de fabrico assistido por computador (ou CAM) utilizado para gerar as
trajetorias de maquinagem foi o Mastercam® versdo X9, desenvolvido pela empresa
CNC Software, Inc., USA (United States of America). Este programa computacional
apresenta uma interface de facil utilizagdo, representada pela Figura 5.9, com a
possibilidade do utilizador poder configurar menus e barras de ferramentas. Para além
destes atributos tem a vantagem de ser usado no Departamento de Engenharia

Mecéanica, do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

4 /F® @ e //‘ F %
L.
[om [ Jrom] g I N e e | “'.:.’.‘I.:" 3 |

Figura 5.9 — Principais elementos de interface do software Mastercam® X9: 1) - Menu bar, 2) - Toolbars, 3) - Autocursor toolbar, 4) -
General selection toolbar, 5) - Ribon bars, 6) - Operation managers pane, 7) - Graphics window, 8) - Most recently used toolbar, 9) -
Status bar

O Mastercam® possui médulos para design, fresagem (mill), torneamento (lathe),
erosao por fio (wire), além de outros mais especificos. No caso particular do moédulo
de fresagem, o software disponibiliza varias trajetérias e estratégiasa2e 3D,a4e 5

eixos e a alta velocidade.
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Tendo em conta o objetivo do trabalho experimental, as caracteristicas do material e
da ferramenta, optou-se pelo processo de fresagem a dois eixos e meio. Nesse
processo, e referindo apenas as opcdes com viabilidade de serem utilizadas, o
Mastercam® disponibiliza ciclos de facejamento, abertura de cavidades e ciclos
dinamicos de alta velocidade (conhecidos pelos termos em inglés facing, pocket e 2D
high speed respetivamente). Para o ciclo de facejamento destacam-se as trajetorias
de maquinagem representadas na Figura 5.10, obtidas a partir da simulagdo do

software.

r
1
T
1
s ||
i

(a) (b) (c)

Figura 5.10 — Representacao de trajetorias para o ciclo de facejamento: (a) Zig-zag, (b) One-way e (c) Dynamic

Relativamente a abertura de cavidades (pocket standard) o Mastercam® apresenta
varias opgdes de maquinagem, resultando assim num conjunto diversificado de
trajetorias. Na Figura 5.11 apresentam-se os exemplos das trajetorias resultantes da
simulagcao efetuada pelo software, tendo em conta as opg¢des selecionadas para a

maquinagem da cavidade.

Analisando as figuras anteriores e posteriores, verifica-se que prevalecem dois tipos
de trajetdrias, as paralelas a uma direcdo e as equidistantes ao contorno (também
conhecidas por offset), resultando das estratégias zigue-zague e paralela ao contorno

respetivamente.

Além das solugdes anteriores o Mastercam® apresenta outras estratégias para gerar
trajetérias, entre as quais se destaca a trocoidal, conseguida pela opgao “Peel Mill”,

através dos ciclos dindmicos de alta velocidade (2D high speed toolpath).
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Figura 5.11 — Representagao de trajetorias para abertura de caixas: (a) Zig zag, (b) Constant Overlap Spiral, (c) Parallel Spiral, (d)
Parallel Spiral, Clean Corners, (e) Morph Spiral, (f) High Speed, (f.1) High Speed Trocoidal, (g) One Way, (h) True Spiral

5.1.6.1 - Estratégia em zigue-zague

Com esta estratégia o software gera trajetérias lineares, paralelas a um eixo ou em

funcdo de um angulo previamente definido, com a vantagem de usar sempre

profundidade e largura de corte constante, além de ser simples e rapida a sua

programagao. Porém, este tipo de estratégia vai alternando entre o corte concordante

Paulo Manuel de Almeida Santos Amaro
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e discordante, necessitando normalmente (na abertura de caixas) de uma passagem
suplementar de contorno para remover o material remanescente. Outra limitagao esta
relacionada com a entrada no material, que no primeiro troco a ser maquinado a
ferramenta entra totalmente em carga, isto €, a largura de corte (ae) € igual ao didmetro
de corte da ferramenta (Dc). Esta situagdo pode representar um problema acrescido
para a ferramenta principalmente na fresagem de materiais duros (Gonzalez, 2013;
Lima & Silveira, 2013).

5.1.6.2 - Estratégia paralela ao contorno

Esta estratégia, baseada em “offsets”, assenta tipicamente em trajetérias paralelas ao
contorno, semelhante a uma espiral, mantendo sempre a mesma profundidade e
largura de corte entre cada passagem e o mesmo sentido de corte (concordante ou
discordante). Outra das vantagens € o numero reduzido de movimentagdes de
reposicionamento da ferramenta, contribuindo de forma significativa para uma

redugao do tempo de maquinagem.

Embora as trajetorias paralelas ao contorno sejam a melhor opgéo para reduzir os
tempos de operacao, na maioria das situacdes, ela apresenta um problema que se
torna mais evidente no caso da maquinagem de materiais de elevada dureza e na
fresagem de alta velocidade. Esse problema esta relacionado com a variagéao
significativa do arco de contacto da fresa e com a velocidade de avanco,
particularmente nos cantos e nos segmentos com mudanga de diregdo com raio de
curvatura pequeno. A fresa ao avangar, para os cantos interiores (Figura 5.12), o arco
de contacto radial aumenta e exige ainda mais da aresta de corte. Geralmente o
processo torna-se instavel, devido ao aumento da vibracéo, produzindo marcas nos
cantos. Ha também o risco acrescido de microlascamento ou quebra total das arestas

de corte da ferramenta (Gonzalez & Ferreira, 2015; Sandvik, 2010).
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ag 90% D
ae 20% D,

T
_‘F

Figura 5.12 — Representagao da fresagem tradicional em cantos com raio igual a 50% do Dc (Sandvik, 2010)

Segundo Gonzalez (2013), este problema tem sido estudado por diversos autores
existindo diferentes abordagens para minimizar ou evitar o seu efeito. Uma solugao
apresentada passa pela reducado da velocidade de avanco, isto quando houver um
aumento do arco de contacto entre a fresa e o material. Com a redugao do avango
consegue-se evitar um aumento da poténcia necessaria para maquinar o material na
zona dos cantos. Porém, o tempo de contacto da ferramenta com a peca aumenta,

podendo gerar vibragdes, ou desgaste excessivo na ferramenta.

Outra solugao referida pela Sandvik (2010) passa pela limitagdo do arco de contacto,
conseguido através do aumento do raio de canto (Figura 5.13). Em algumas situag¢des
a solucao apresentada pode ser favoravel, pois permite usar fresas de maior diametro
no desbaste, mantendo a produtividade elevada. Esta opgao reduzira a tendéncias ao
aparecimento de vibragdes, o que permitira maior profundidade de corte e maiores

velocidades de avanco.

Y
ag 55% D

Figura 5.13 — Aumento do raio de canto para 75% do Dc (Sandvik, 2010)

No acabamento nem sempre é possivel ter um raio tdo grande, a alternativa passa

por usar uma fresa de menor didmetro para fazer o corte com o raio pretendido (Figura
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5.14). No entanto, o didmetro da fresa nao deve ser maior do que 1.5 vezes o raio de

o

ae 20% D,

canto da peca.

| a, 40% D,

Figura 5.14 — Raio de canto igual a 100% do Dc (Sandvik, 2010)

5.1.6.3 - Estratégia trocoidal

Esta estratégia pode ser definida como sendo a conjugagdo simultdnea de dois
movimentos, um circular ou aproximadamente circular e outro de translagdo no
sentido radial. Assim, esta trajetoria é repetida pela ferramenta, que vai removendo
“fatias” de material numa sequéncia ou percurso com a configuragdo de uma espiral

continua para formar um canal ou um perfil conforme ilustrado na Figura 5.15.

Figura 5.15 — Trajetéria trociodal da ferramenta (HEIDENHAIN, 2016)

Em teoria esta estratégia permite que ocorram sempre mudanga de diregdo suaves,
minimizando o problema nos cantos e nos segmentos com raio de curvatura
pequenos. E um excelente método para abertura de canais, quando as vibragdes séo
um problema, e é igualmente adequado para a fresagem de cavidades confinadas.
De referir no entanto que cerca 50% do tempo de maquinagem a ferramenta esta fora
do corte (Sandvik, 2010; Gonzélez, 2013).
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O avanco ou passo radial (w) da ferramenta, também designado pelo termo em inglés
step over, permanece inalteravel, no entanto o arco de contacto e a largura de corte
(ae) variam constantemente atingindo o seu valor maximo na posigao da linha de eixo

do canal (Figura 5.16).

Vi Vim

Figura 5.16 — Evolugado das condigdes de corte em fresagem trocoidal (Sandvik, 2010)

Conforme refere a Sandvik (2010), a largura de corte maxima (ae) ndo deve exceder
0s 20% do diametro de corte (Dc) da fresa e o arco de contacto, segundo a Tools

(2016), varia entre os 10 e os 80° durante um ciclo.

Para larguras de canais (Dm) inferiores a duas vezes o didmetro de corte da fresa
(2xDg), a largura de corte maxima € maior que o passo programado, (vide Figura 5.16),
nesta situagao é importante definir o passo radial abaixo de 10% do Dc de modo a
garantir que o0 ae maximo nao ultrapasse os 20% do Dc. A limitagdo do arco de contacto
consegue-se através da diminuigdo do didmetro da fresa, que deve ser pelo menos

30% abaixo da largura do canal para que esta possa efetuar a trajetéria circular.

Nesta estratégia, a entrada e saida da ferramenta é programada com uma
interpolagao circular, com passos radiais (w) pequenos, o que significa que o arco de
contato gera baixas forgas de corte permitindo aumentar a profundidade de corte (ap)
até 2xDc. Como todo o comprimento da aresta de corte é utilizado, garante-se que o
calor e o desgaste sejam distribuidos uniformemente, proporcionando uma vida util da

ferramenta mais longa que na fresagem tradicional de canais.

Devido ao arco de contato pequeno sao utilizadas normalmente ferramentas com
multiplas arestas de corte, o que permite elevadas velocidades de avanco

assegurando a vida util da ferramenta.
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As vantagens da fresagem trocoidal afiguram-se muito promissoras uma vez que o
reduzido tempo de contacto, entre a aresta de corte e o material, proporcionas uma
menor quantidade de calor transferido beneficiando a vida util da ferramenta, a

produtividade e a tolerancia das pecgas (Sandvik, 2010; Tools, 2016).

5.1.7 - Parametros de corte na maquinagem

Na fresagem, assim como em outros processos tecnoldgicos de maquinagem, os
parametros de corte bem definidos sdo de enorme importancia para se maximizar os
resultados relativamente a tempos de operagao, ao periodo de vida util da ferramenta

e a qualidade superficial das pecas.

Os parametros de corte responsaveis pelo movimento da ferramenta sao a velocidade
de rotagdo (n) e a velocidade de avanco (V). A velocidade de rotagao, calculada pela
equacgao (5.1) a partir do valor da velocidade de corte (Vc) e do didmetro de corte na
profundidade de corte efetiva (Dcap), indica o numero de rotagbes que a ferramenta

faz por minuto.

1000V,
n=———=¢

7TX Dcap

(5.1)

A velocidade de avango (expressa em mm/min) caracteriza o movimento da
ferramenta em relagdo a peca, calculada pela equacéao (5.2), depende do avango por

dente (fz) e do numero de dentes da fresa (Zn).

V, =f,xnxZ, (5.2)

A taxa de remocgao de material (Q) € outro parametro a considerar, pois indica-nos o

volume de material removido por unidade de tempo (cm3min). E calculada pela
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equacao (5.3), a partir dos valores da profundidade de corte (ap), da largura (ae) € da
velocidade de avanco (Vr) (Sandvik, 2010).

_a,xa,xV,

5.3
1000 (53)

onde:

ae— Largura de corte [mm];

ap — Profundidade de corte [mm];

Dcap — Didmetro de corte na profundidade de corte efetiva, ap [mm];
fz — Avanco por dente [mm];

n — Velocidade de rotagao [rpm];

Q - Taxa de remogéao de material [cm3/min];

V¢ — Velocidade de corte [m/min];

Vi — Velocidade de avango [mm/min];

Zn — Numero total de dentes.

5.2 - Metodologia do trabalho experimental

Para a realizacao deste trabalho encetou-se por fixar convenientemente o bloco de
aco inoxidavel duplex a mesa do centro de maquinagem, conforme mostra a Figura
5.17, utilizando-se para o efeito quatro grampos de fixagdo com os respetivos tirantes

para ranhuras em T e porcas de aperto sextavadas.

Figura 5.17 — Fixagao do bloco a mesa do centro de maquimagem
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De seguida procedeu-se a determinagao do zero-peca, com sonda de transmissao de
sinal otico (Renishaw® OMP40-2), conforme representado na Figura 5.18.
Posteriormente mediu-se o comprimento da ferramenta, através do apalpador elétrico

de contacto (Renishaw® OTS), para determinar a compensagéo de altura (tool offset).

Figura 5.18 — Sonda Renishaw ® utilizada para determinar o zero-pecga

Para o estudo experimental optou-se por utilizar uma estratégia de maquinagem
convencional, apoiada pelo ciclo de facejamento dindmico (Facing Dynamic), e uma
estratégia trocoidal, baseada no ciclo dindmico de alta velocidade (2D High Speed)
Peel Mill.

5.2.1 - Estratégia convencional

Para a estratégia convencional utilizou-se uma geometria simples, com um formato
quadrado de 300 X 300 mm, onde foram testadas pastilhas de carbonetos sinterizados
revestidas com AITIN pelo método de PVD. A trajetoria gerada pelo Mastercam®, para
o ciclo de facejamento dindmico, encontra-se representada pela Figura 5.19.
Salienta- se que a entrada da ferramenta é feita do exterior para o interior do bloco,
descrevendo um percurso semelhante a uma espiral no sentido horario. Deste modo
privilegiou-se o corte concordante em detrimento do discordante, ou seja, garantiu-se
gue na zona de corte o sentido de rotacdo da fresa e a dire¢gao do avango da peca

SA0 0S Mesmos.
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Figura 5.19 - Trajetéria de maquinagem, opgao Facing Dynamic, gerada pelo Mastercam®

A opcgao de usar um ciclo de facejamento dindmico esta relacionada com as vantagens
que este apresenta, entre as quais se destaca o contacto permanente da ferramenta
de corte com o material, o controlo do arco de contacto (conseguido através do ajuste
da largura de corte) promovendo assim transigdes menos agressivas na mudancga de

diregao do corte e a manutenc&o do sentido de corte ao longo de toda a trajetoria.

Os parametros de corte propostos para o trabalho foram indicados pelo fabricante da

ferramenta, estando estes apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Parametros de corte indicados pela Palbit®

Parametros de corte Estratégia convencional Estratégia trocoidal
Velocidade de corte - Vc [m/min] 90-120 -
Avanco por dente - f; [mm/t] 0.1-0.2 -
Largura de corte (% Dc) 60-70 10-20
Profundidade de corte - ap [mm] 20-4.0 Méaximo 9.0

Nos ensaios realizados manteve-se constante o tipo de percurso, a profundidade de
corte, a largura de corte e o avango por dente. Neste contexto sao testados dois graus
de carbonetos sintetizados, inicialmente o PH7740 e posteriormente o PH7930. Os
parametros de corte usados para a maquinagem convencional encontram-se

indicados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Parametros de corte usados no ensaio convencional

Grau da Ve ap ae = 60% Dcap f:

pastilha [m/min] [mm] [mm] [mm/dente]
Ensaio C1 PH7740 90 25 19.2 0.1
Ensaio C2 PH7930 90 25 19.2 0.1
Ensaio C3 PH7930 120 25 19.2 0.1

Com os parametros de corte referidos na tabela anterior, calculou-se através das
equagdes (5.1), (5.2) e (5.3), a velocidade de rotacao, a velocidade de avango e a taxa
de remocao de material respetivamente. Os resultados obtidos apresentam-se na
Tabela 5.8, assim como o tempo aproximado de maquinagem e o comprimento de

corte (valores estes obtidos através da simulagdo do Mastercam®).

Tabela 5.8 — Valores obtidos para o ensaio convencional

Velocidade Velocidade Taxa~de Tempo de Comprimento
~ remogao de ;
de rotacdo de avango material maquinagem de corte
[rpm] [mm/min] [cm?/min] [h:min:s] [mm]
Ensaio C1 895 269 12.91 00:19:51 5332.24
Ensaio C2 895 269 12.91 00:19:51 5332.24
Ensaio C3 1193 358 17.18 00:14:54 5332.24

5.2.2 - Estratégia trocoidal

Para a estratégia trocoidal optou-se por dividir a area total do bloco em seis retangulos
iguais com as dimensdes de 300 X 50 mm (comprimento X largura), os quais foram
maquinados com pastilhas PH7930, com uma profundidade de corte de 7.5 mm. A
trajetoria gerada pelo Mastercam®, para o ciclo dindmico de alta velocidade Peel Mill,
encontra-se representada pela Figura 5.20. Refere-se ainda que a entrada da
ferramenta é feita do exterior para o interior do bloco, descrevendo um percurso
semelhante a uma espiral no sentido anti-horario garantindo deste modo o sentido de

corte concordante.
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Figura 5.20 - Trajetéria de maquinagem, opgéo Peel Mill, gerada pelo Mastercam®

A razdo para a aplicagdo da estratégia trocoidal assenta nas vantagens que esta

apresenta, e que ja foram referidas no item 5.1.6.3.

Nos ensaios realizados manteve-se constante o tipo de percurso e a profundidade de

corte, encontrando-se os restantes parametros indicados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Parametros de corte usados nos ensaios com a estratégia trocoidal

Ve ap w ae max f.
[m/min] [mm] % Deap  [mm] [mm] [mm/dente]
Ensaio T1 120 7.5 7 2.24 5.21 0.15
Ensaio T2 120 7.5 7 2.24 5.21 0.20
Ensaio T3 240 7.5 5 1.6 3.89 0.15
Ensaio T4 240 7.5 7 2.24 5.21 0.15
Ensaio T5 240 7.5 7 2.24 5.21 0.20
Ensaio T6 300 7.5 5 1.6 3.89 0.15

Com os parametros de corte referidos na tabela anterior calculou-se, através das

equagdes (5.1), (5.2) e (5.3), a velocidade de rotagéo, a velocidade de avango e a taxa

de remocido do material respetivamente. Os resultados obtidos apresentam-se na

Tabela 5.10, assim como o tempo aproximado de maquinagem obtido através da

simulagdo do Mastercam®.
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Tabela 5.10 — Valores obtidos para os ensaios com a estratégia trocoidal

Velocidade de Velocidade de Taxa de remog¢ao Tempo de
rotagao avang¢o de material magquinagem
[rpm] [mm/min] [cm3/min] [h:m:s]
Ensaio T1 1193 536.85 8.87 00:28:37
Ensaio T2 1193 715.80 11.83 00:21:28
Ensaio T3 2387 1074 12.59 00:19:51
Ensaio T4 2387 1074 17.75 00:14:20
Ensaio T5 2387 1432 23.66 00:10:44
Ensaio T6 2984 1342 15.74 00:15:53
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Estudo da degradacao

das ferramentas

6.1 - Analise do desgaste das ferramentas

O desgaste das ferramentas (ou pastilhas) de corte foi registado através de fotografias
da face de saida principal, captadas pelo microscoépio digital com uma ampliagao de
50X, com um intervalo de tempo previamente definido até ser atingido o fim de vida
util da ferramenta. A partir destas fotografias, recorrendo ao software “Axion Vision
LE”, foi medida a largura do desgaste de flanco e a largura maxima do desgaste de

entalhe.

Foram considerados para determinar o fim de vida das ferramentas de corte os valores
de desgaste de flanco (VB1) e de desgaste de entalhe (VB3) estabelecido pela norma

ISO 8688-1 considerando o critério de duragao de teste normal.

6.1.1 - Anadlise e discussao dos resultados obtidos com a estratégia

convencional

No primeiro e segundo ensaios, C1 e C2, realizados com a estratégia convencional,

usaram-se pastilhas de carbonetos sinterizados de grau PH7740 e PH7930
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respetivamente. Fotografou-se a face de saida principal de cada uma das pastilhas e
procedeu-se a medicdo dos desgastes, apds o primeiro minuto de corte e minutos
subsequentes até a rutura das mesmas. No terceiro ensaio, C3, usaram-se
unicamente pastilhas de grau PH7930 e manteve-se a mesma metodologia dos
ensaios anteriores, a exce¢ao do intervalo de avaliagdo do desgaste que passou a ser

mensurado em intervalos de 5 minutos até a rutura de um dos gumes de corte.

Na Tabela 6.1 apresentam-se fotografias, captadas nos instantes indicados, da
superficie da face de saida principal da pastilha, que evidenciou em cada um dos
ensaios 0 melhor desempenho na maquinagem do acgo inoxidavel duplex. Refere-se

que todos os ensaios foram realizados sem fluido de refrigeragao.

Tabela 6.1 — Sequéncia do desgaste na face de saida principal da pastilha, na maquinagem convencional do ago inoxidavel duplex

Ensaio C1

Grau PH7740
Vc =90 m/min
fz = 0.1 mm/dente
ap =2.5mm

ae =19.2 mm

Tempo [min]

Ensaio C2
Grau PH7930
Vc =90 m/min
fz = 0.1 mm/dente
ap =2.5mm

ae =19.2 mm

Tempo [min] t=4 t=12 t=20

Ensaio C3
Grau PH7930
Vc =120 m/min
fz = 0.1 mm/dente
ap =2.5mm

ae =19.2 mm

Tempo [min] t=5 t=15 t=20
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Foi possivel observar no decorrer dos ensaios com estratégia convencional um
fendmeno ciclico de adesao de apara (zonas brilhantes) e desprendimento da mesma
da aresta de corte, como mostram as fotografias da tabela anterior. A apara aderente
permanecendo colada ao gume de corte cresce gradualmente até que a qualquer
momento rompe bruscamente, arrancando consigo pequenas quantidades de material
modificando a forma da pastilha. Este fendbmeno pode ser justificado pelas
propriedades dos agos inoxidaveis duplex, nomeadamente a elevada ductilidade e a

baixa condutividade térmica.

E notdrio em todos os ensaios a presencga de lascamento parcial do flanco com rutura
do revestimento, expondo o substrato em contacto direto com o material a cortar
potenciando a rutura da pastilha. O lascamento e a separacéo ciclica da apara
produzem particulas provenientes da ferramenta e fragmentos de material muito duro,
devido ao encruamento, os quais durante o seu trajeto de saida estimulam a abraséo
nas superficies de contacto. Nos ensaios com a estratégia convencional este
mecanismo de desgaste prevaleceu até cerca de 50% do tempo de maquinagem,

provocando desgaste de flanco uniforme.

Apds o rompimento da camada de revestimento a ferramenta fica mais vulneravel,
principalmente na linha da profundidade de corte (ap = 2.5 mm), verificando-se a
existéncia de desgaste de entalhe. Este tipo de desgaste, conjugado com o
lascamento provoca uma rapida degradagéo da ferramenta atingindo outras zonas da
face de saida, causando perturbagcbdes nas condigdes de maquinagem das quais se
destacam o aumento de temperatura e das forgcas de corte, potenciando a

probabilidade desta colapsar.

Observa-se pelas fotografias do ensaio C3 que o desgaste de entalhe foi inferior,
tendo em conta o tamanho deste, quando comparado com o ensaio C2 para o mesmo
tempo de maquinagem (t = 20 min). A justificacdo para este acontecimento pode estar
relacionada com o aumento da velocidade de corte, que no caso do ensaio C2 foi de

90 m/min e no ensaio C3 foi de 120 m/min.
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A Figura 6.1 mostra a evolugdo do desgaste de flanco (VB1) das pastilhas de grau
PH7740 (ensaio C1) em fung&o do tempo de maquinagem, com velocidade de corte
de 90 m/min, avancgo por dente de 0.1mm, profundidade de corte de 2.5 mm e 19.2

mm de largura de corte.
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Figura 6.1 — Evolugao do desgaste de flanco (VB1) das pastilhas de grau PH7740, em fungédo do tempo de maquinagem para o ensaio C1

Analisando a Figura 6.1 verifica-se que o desgaste de flanco (VB1) n&o evoluiu da
mesma forma nos trés gumes de cortes, no entanto tende a aumentar com o decorrer
do tempo de maquinagem como era espectavel. O gume 1 e 0 gume 2 apresentam
uma evolugdo semelhante até aos 9 minutos de maquinagem, apresentando o gume
2 um melhor desempenho relativamente aos restantes. O desgaste de flanco do gume

3 evolui mais rapidamente, e a partir dos 3 minutos apresenta uma evolucao
exponencial do VB1.
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Na Figura 6.2 encontra-se representada a evolugcado do desgaste de entalhe (VB3) das
pastilhas de grau PH7740 (ensaio C1) em fungcdo do tempo de maquinagem, com
velocidade de corte de 90 m/min, avancgo por dente de 0.1mm, profundidade de corte

de 2.5 mm e 19.2 mm de largura de corte.
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Figura 6.2 — Evolugao do desgaste de entalhe (VB3) para as pastilhas de corte PH7740, em fungdo do tempo de maquinagem para o
ensaio C1

Verifica-se que o desgaste de entalhe (VB3) ndo evolui da mesma forma nos trés
gumes. Os gumes 1 e 2 apresentam semelhanga na evolugdo do VB3 até aos 8
minutos, tendo o gume 2 superado o gume 1 em 2 minutos de maquinagem como ja
tinha acontecido com o desgaste de flanco. O gume 3 apenas suportou cerca de 3
minutos de maquinagem dentro dos critérios estabelecidos na norma ISO 8688-1, ou

seja VB3 abaixo de 1.0 mm.

Pela analise das Figuras 6.1 e 6.2 verifica-se que o gume 2 teve um comportamento
mais eficaz, com 10 minutos de vida util, apresentando para este tempo de
maquinagem 0.15 mm de desgaste de flanco (VB1) e 0.42 mm de desgaste de entalhe
(VBs3). Verifica-se também que todos os gumes de corte neste ensaio entram em rutura

provocado pelo desgaste de entalhe.
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A Figura 6.3 representa a evolugao do desgaste de flanco (VB1) das pastilhas de grau
PH7930 (ensaio C2) em fung&o do tempo de maquinagem, com velocidade de corte
de 90 m/min, avancgo por dente de 0.1mm, profundidade de corte de 2.5 mm e 19.2

mm de largura de corte.
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Figura 6.3 — Evolugao do desgaste de flanco (VB1) para as pastilhas de corte PH7930, em funcao do tempo de maquinagem para o
ensaio C2

Observando a Figura 6.3 verifica-se novamente que a evolugao do desgaste de flanco
(VB1), ao longo do tempo de maquinagem, n&o & semelhante entre os 3 gumes de
corte. Os gumes 2 e 3 degradam-se mais rapidamente que o gume 1, no entanto € o
gume 3 que entra em rutura em primeiro lugar (aos 9 minutos) devido ao desgaste de
entalhe (vide Figura 6.4). A partir do instante em que os gumes entraram em rutura
nao foi possivel continuar as medigbes de desgaste de flanco porque o desgaste de
entalhe sobrepds-se sobre o desgaste de flanco. O gume 1 foi 0 que suportou mais
tempo de maquinagem (20 minutos) apresentando no final do ensaio 0.20 mm de

desgaste de flanco.
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A Figura 6.4 representa a evolugcado do desgaste de entalhe (VB3) das pastilhas de
grau PH7930 (ensaio C2) em funcdo do tempo de maquinagem, com velocidade de
corte de 90 m/min, avancgo por dente de 0.1mm, profundidade de corte de 2.5 mm e

19.2 mm de largura de corte.
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Figura 6.4 — Evolugao do desgaste de entalhe (VB3) para as pastilhas de corte PH7930, em fungdo do tempo de maquinagem para o
ensaio C2

Analisando a Figura 6.4 verifica-se que a evolugao do VB3 nos trés gumes de corte foi
muito diferente. O gume 1 apresentou o menor valor de VB3, mantendo-se abaixo do
limite imposto pela norma ISO 8688-1 até aos 19 minutos entrando em rutura no
minuto seguinte. O gume 2 e 0 gume 3 entraram em rutura aos 16 e aos 9 minutos de

maquinagem, com 1.05 mm e 1.45 mm de desgaste de entalhe respetivamente.

Comparando os resultados obtidos neste ensaio verifica-se que o gume 1 apresenta
o melhor desempenho, com 0.22 mm de VB1 e 0.93 mm de VB3 aos 19 minutos de
maquinagem. Verifica-se novamente que todos os gumes de corte entram em rutura

provocado pelo desgaste de entalhe.

Analisando conjuntamente os resultados dos dois ensaios, C1 e C2, fica patente que
as pastilhas de grau PH7930 apresentam maior resisténcia que as pastilhas de grau

PH7740 para as condi¢cdes de corte referidas na Tabela 5.7.
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A Figura 6.5 mostra a evolugado do desgaste de flanco (VB1) das pastilhas de grau
PH7930 (ensaio C3) em fung&o do tempo de maquinagem, com velocidade de corte
de 120 m/min, avancgo por dente de 0.1mm, profundidade de corte de 2.5 mm e 19.2

mm de largura de corte.
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Figura 6.5 - Evolugao do desgaste de flanco (VB1) para as pastilhas de corte PH7930, em fungdo do tempo de maquinagem para o
ensaio C3

Pela analise da Figura 6.5 pode-se verificar que a evolugdo do desgaste de flanco
(VB1) dos gumes 1 e 3 foi idéntica, apresentando no final do ensaio 0.15 e 0.18 mm

respetivamente.

Analisando as curvas de desgaste dos gumes referidos anteriormente, podemos
constatar que estas se aproximam da forma da curva padrao para a evolugao do
desgaste de flanco (vide Figura 3.8). Cresce de forma rapida no intervalo tempo [0, 5]
min, passando para uma segunda fase onde esse desgaste aumenta gradualmente e
de forma previsivel com o decorrer do tempo entre os 5 e 0s15 minutos, entrando
depois na terceira fase, no intervalo tempo [15, 20] min, onde o desgaste aumenta
rapidamente num curto espacgo de tempo podendo ocorrer a rutura da ferramenta. O
gume 2 apresentou um desgaste mais acentuado a partir dos 5 minutos pelo que néo

se enquadra na curva padrao.
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A Figura 6.6 representa a evolugcado do desgaste de entalhe (VB3) das pastilhas de
grau PH7930 (ensaio C3) em funcdo do tempo de maquinagem, com velocidade de
corte de 120 m/min, avanco por dente de 0.1mm, profundidade de corte de 2.5 mm e

19.2 mm de largura de corte.
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Figura 6.6 — Evolugao do desgaste de entalhe (VB3) para as pastilhas de corte PH7930, em fungdo do tempo de maquinagem para o
ensaio C3

Analisando a Figura 6.6 verifica-se que a evolugao do desgaste de entalhe (VB3) nos
trés gumes de corte foi semelhante. Os gumes 1 e 3 foram os que melhor suportaram
este tipo de desgaste apresentando no final do ensaio valores de VB3 abaixo do limite
imposto pela norma ISO 8688-1. O gume 2 apresentou a mesma tendéncia durante
uma parte significativa do ensaio, no entanto no final deste apresenta um VB3 de 1.06

mm, excedendo assim o limite imposto pela norma.

Comparando os resultados deste ensaio verifica-se que o gume 1 apresenta a melhor
prestacao, com os valores mais baixos de VB1 (0.15 mm) e de VB3 (0.89 mm), seguido
do gume 3 com 0.18 mm de VB+1 e 0.95 mm de VB3 para um tempo de maquinagem

de 20 minutos.

Comparando os resultados obtidos nos ensaios C2 e C3 verifica-se que foi positivo o

aumento da velocidade de corte para 120 m/min, do ensaio C3, uma vez que os gumes
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principais mostraram valores de desgaste de flanco e de entalhe inferiores aos

verificados no ensaio C2, realizado com uma velocidade de corte de 90 m/min.

A Figura 6.7 compara o tempo de vida util da ferramenta de cada um dos ensaios,

com a respetiva taxa de remocgao de material.
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Figura 6.7 - Comparagao entre vida util da ferramenta e taxa de remogéo de material para a estratégia convencional

Analisando os dados da figura anterior podemos verificar que:

= O ensaio C1 apresenta o menor tempo de vida util da ferramenta e uma taxa de
remogao de material calculada de 12.91 cm3/min, para uma velocidade de corte

de 90m/min

» O ensaio C2, realizado com pastilhas mais duras (PH7930) e com a mesma
velocidade de corte do ensaio C1, apresenta um aumento de 90% da vida util da

ferramenta relativamente a ferramenta usada no ensaio C1.

* No ensaio C3 realizado com o mesmo tipo de pastilhas do ensaio C2, com
velocidade de corte de 120 m/min, verifica-se um aumento de 5% no tempo de
vida util da ferramenta relativamente ao ensaio C2. No entanto consegue-se uma

taxa de remogéo de 17.18 cm3/min, ou seja 33% acima da taxa do ensaio C2.
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6.1.2 - Anadlise e discussao dos resultados obtidos com a estratégia

trocoidal

Nos ensaios realizados com a estratégia trocoidal usaram-se apenas pastilhas de grau
PH7930, fotografaram-se os gumes principais observados na face de saida principal
das mesmas, e procedeu-se a medi¢ao dos desgastes em intervalos de 5 minutos de
maquinagem até a rutura da ferramenta. Todos os ensaios foram realizados sem fluido

de refrigeracao.

Na Tabela 6.2 apresentam-se fotografias captadas nos instantes indicados, que em
cada um dos ensaios apresentaram o melhor desempenho na maquinagem do ago

inoxidavel duplex.

Tabela 6.2 - Sequéncia do desgaste na face de saida principal da pastilha, na maquinagem trocoidal do a¢o inoxidavel duplex

Ensaio T1

Vc =120 m/min
fz =0.15 mm/dente
ap=7.5mm

w =2.24 mm

Tempo [min]

Ensaio T2

Vc =120 m/min
fz = 0.20 mm/dente
ap=7.5mm

w =2.24 mm

Tempo [min]

Ensaio T3

Vc =240 m/min
fz =0.15 mm/dente
ap=7.5mm

w=1.6 mm

Tempo [min] t=5 t=15 t=25
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Ensaio T4

Vc =240 m/min
fz = 0.15 mm/dente
ap=7.5mm

w=2.24 mm

Tempo [min]

Ensaio T5

Vc =240 m/min
fz = 0.20 mm/dente
ap=7.5mm

w =2.24 mm

Tempo [min]

Ensaio T6
Vc = 300 m/min
fz = 0.15 mm/dente

ap=7.5mm

w=1.6 mm

Tempo [min] t=5 t=10

Observa-se na maioria das fotografias da tabela anterior adesao de apara na
superficie de saida da pastilha, zonas brilhantes, independentemente dos parametros

de corte utilizados.

Verifica-se que no ensaio T1 predomina o desgaste por abrasao até final da vida util
da ferramenta, no ensaio T6, ocorre um dano excessivo na face de saida numa fase
inicial. Nos restantes ensaios verifica-se mecanismo por abrasao até cerca de 50% do
tempo de maquinagem com a rutura da ferramenta devido ao desgaste de entalhe e

ao lascamento parcial do gume de corte.

E notdrio em todos os ensaios a presenca de lascamento parcial ao longo da aresta
de corte com rutura do revestimento, expondo o substrato em contacto direto com o

material a cortar potenciando o desgaste prematuro da ferramenta.

Apds o rompimento do revestimento a ferramenta fica mais fragil, principalmente na
linha da profundidade de corte (7.5 mm), onde se verifica de forma mais pronunciada
a existéncia de desgaste de entalhe. A conjugacéo deste tipo de desgaste, com o

lascamento ao longo do gume principal de corte em contacto com o material provoca
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uma rapida degradagao da ferramenta, causando perturbagcbes nas condi¢cbes de

maquinagem.

A Figura 6.8 representa a evolugao do desgaste de flanco (VB1) observado na face de
saida principal das pastilhas, em fungdo do tempo de maquinagem nos ensaios T1 e
T2, com fz de 0.15 e 0.20 mm/dente respetivamente e passo radial com 7% do Dcap
(2.24 mm).
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Figura 6.8 - Evolugédo do desgaste de flanco (VB1) em fungdo do tempo de maquinagem nos ensaios T1 e T2

Verifica-se pela analise da Figura 6.8 que as pastilhas ndo apresentaram o mesmo
comportamento. No ensaio com o avanco por dente de 0.15 mm as pastilhas
suportaram 35 minutos de corte, acabando por entrar em rutura devido ao desgaste
de flanco, apresentando no final do ensaio 0.40 mm de largura. As pastilhas ensaiadas
com um avango por dente maior, 0.20 mm, apresentam um desgaste de flanco menor,
no entanto o tempo de vida foi inferior ao ensaio T1, situando-se no intervalo tempo
[20,25] min, uma vez que estas entraram em rutura devido ao desgaste de entalhe
(vide Figura 6.9).

Analisando a curva para f; = 0.15 mm/dente da Figura 6.8, podemos constatar que

esta se assemelha da forma da curva padréo para a evolugédo do desgaste de flanco
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(vide Figura 3.8) apresentando uma primeira fase onde o desgaste cresce de forma
rapida, no intervalo tempo [0, 5] min, passando para uma segunda fase onde esse
desgaste aumenta gradualmente e de forma previsivel com o decorrer do tempo, entre
os 5 e os 20 minutos, entrando depois na terceira fase, no intervalo tempo [30, 35]
min, onde o desgaste aumenta rapidamente num curto espaco de tempo até a rutura

completa da ferramenta.

A Figura 6.9 representa a evolugdo do desgaste de entalhe (VBs3) observado na face
de saida principal das pastilhas, em fungdo do tempo de maquinagem, nos ensaios
T1 e T2, com fz de 0.15 e 0.20 mm/dente respetivamente e passo radial com 7% do
Dcap (2.24 mm).
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Figura 6.9 — Evolucédo do desgaste de entalhe (VB3) em fungdo do tempo de maquinagem nos ensaios T1 e T2

Analisando a Figura 6.9 observa-se que o desgaste de entalhe (VB3) nos dois ensaios
teve uma evolugao muito dispar. No ensaio T1 a ferramenta de corte apresenta maior
resisténcia quando comparada com o ensaio T2 acabando por entrar em rutura aos
35 minutos, devido ao desgaste de flanco, e ndo pelo desgaste de entalhe. O ensaio
T2 apresenta uma evolugdo do VB3 mais rapida que o ensaio T1, acabando as
pastilhas por romper no intervalo tempo [20,25] min com um entalhe de 1.60 mm de

largura.
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Comparando os resultados dos desgastes, de flanco e de entalhe, com os parametros
de corte usados nos ensaios referidos, verifica-se que o avango por dente de 0.15 mm
proporciona um aumento de vida da ferramenta superior a 70% quando comparado

com os 0.20 mm aplicados no ensaio T2.

A Figura 6.10 representa a evolugcado do desgaste de flanco (VB1) observado na face
de saida principal das pastilhas, em fungé&o do tempo de maquinagem nos ensaios T3
e T4, com passo radial (w) igual a 1.6 mm e 2.24 mm respetivamente e com fz de 0.15

mm/dente.
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Figura 6.10 — Evolugao do desgaste de flanco (VB1) em fungao do tempo de maquinagem nos ensaios T3 e T4

Atendendo a Figura 6.10 verifica-se que os ensaios T3 e T4 apresentam semelhanca
na evolugao do VB1 no intervalo tempo [0, 10] min, e que a partir dos 10 minutos é o
ensaio T3 que apresenta melhores resultados relativamente ao desgaste de flanco.
As pastilhas usadas nos ensaios, T3 e T4, apresentaram igual durabilidade no
intervalo tempo [15,20] min, acabando por romperem devido ao desgaste de entalhe
(vide Figura 6.11).
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A Figura 6.11 representa a evolugao do desgaste de entalhe (VB3) observado na face
de saida principal das pastilhas, em fungé&o do tempo de maquinagem nos ensaios T3
e T4, com passo radial (w) igual a 1.6 mm e 2.24 mm respetivamente e com fz de 0.15

mm/dente.
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Figura 6.11 — Evolugao do desgaste de entalhe (VB3) em funcao do tempo de maquinagem nos ensaios T3 e T4

Analisando a Figura 6.11 verifica-se que o desgaste de entalhe (VB3) apresenta a
mesma tendéncia e com valores muito préximos nos dois ensaios. No final de 20
minutos de maquinagem os valores de VB3 foram de 1.76 e 1.86 mm para o0s ensaios

T3 e T4 respetivamente.

Apesar da diferenca do passo radial nos dois ensaios esta ndo causou diferencas

significativas no resultado final.
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A Figura 6.12 representa a evolucao do desgaste de flanco (VB1) observado na face
de saida principal das pastilhas, em fungdo do tempo de maquinagem, nos ensaios

T4 e TS com f; de 0.15 e 0.20 mm/dente respetivamente e passo radial de 2.24 mm.
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Figura 6.12 - Evolucéo do desgaste de flanco (VB1) em funcdo do tempo de maquinagem nos ensaios T4 e TS

Analisando a Figura 6.12 verifica-se um comportamento diferenciado relativamente a
evolucao do desgaste de flanco nos dois ensaios. As pastilhas usadas nos ensaios T4
e T5, com avanco por dente de 0.15 e de 0.20 mm respetivamente, suportaram entre
15 a 20 minutos de vida util dentro dos parametros estabelecidos na norma ISO 8688-
1 (VB1 abaixo de 0.4 mm) acabando por se degradarem devido ao desgaste de entalhe
(vide Figura 6.13).

A Figura 6.13 representa a evolugao do desgaste de entalhe (VB3) observado na face
de saida principal das pastilhas, em fungao do tempo de maquinagem, nos ensaios

T4 e TS com f; de 0.15 e 0.20 mm/dente respetivamente e passo radial de 2.24 mm.
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Figura 6.13 — Evolugao do desgaste de entalhe (VB3) em fungdo do tempo de maquinagem nos ensaios T4 e TS5

Analisando a Figura 6.13 verifica-se que o desgaste de entalhe (VB3) nos dois ensaios
teve a mesma evolugéo, apresentando valores muito proximos até aos 15 minutos,

entrando as pastilhas em rutura no intervalo tempo [15,20] min devido ao entalhe.

A Figura 6.14 representa o desgaste de entalhe observado na face de saida principal
das pastilhas, em fungdo do tempo de maquinagem no ensaio T6 com fz de 0.15

mm/dente e 2.24 mm de passo radial.

No ensaio T6 verificou-se um dano excessivo localizado na face de saida principal da
pastilha, numa fase prematura do ensaio, no intervalo tempo [0, 5] min pelo que nao

foi possivel analisar o desgaste de flanco.

O desgaste de entalhe (VB3) tera surgido de forma repentina, apresentando os gumes
2 e 3 semelhanca na evolu¢gdo do mesmo até aos 5 minutos, registando o gume 1 o

valor mais baixo com 0.68 mm de largura.
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Figura 6.14 — Evolugao do desgaste de entalhe (VB3) em fungao do tempo de maquinagem no Ensaios T6

A Figura 6.15 compara a vida util da ferramenta de cada um dos ensaios, com a taxa

de remocao de material correspondente.
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Figura 6.15 - Comparacao entre vida til da ferramenta e taxa de remogéo de material para a estratégia trocoidal
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Analisando os dados da figura podemos verificar que:

» Para uma velocidade de corte de 120 m/min, 2.24 mm de passo radial e fz = 0.15

mm/dente, o ensaio T1 apresenta o maior tempo de vida util da ferramenta, 35
minutos, no entanto a taxa de remocg¢ao de material calculada é a mais baixa,
8.87 cm®min. O ensaio T2, com um avancgo por dente de 0.20 mm, apresenta
uma diminuicdo da vida util da ferramenta em cerca de 28%, relativamente a
ferramenta usada no ensaio T1, por outro lado a taxa de remogéo de material,

11.83 cm3/min, é superior em 33% relativamente ao ensaio T1.

Para uma velocidade de corte de 240 m/min e avanco por dente de 0.15 mm, os
ensaios T3 e T4, com diferentes valores de passo radial, apresentam o mesmo
tempo de vida util da ferramenta, 20 minutos, no entanto no ensaio T4 usando
w=2.24 mm consegue-se aumentar a taxa de remoc¢éo de material em cerca de

41%, para 17.75 cm3/min, relativamente ao ensaio T3.

Para uma velocidade de corte de 240 m/min e 2.24 mm de passo radial, o ensaio
T4, com fz = 0.15 mm/dente apresenta 20 minutos de tempo de vida util da
ferramenta, com uma taxa de remogéo de material calculada de 17.75 cm3®/min.
O ensaio T5, com um avancgo por dente de 0.20 mm, apresenta igualmente 20
minutos de vida util da ferramenta no entanto a taxa de remocéao de material
calculada, 23.66 cm3/min, € superior em cerca de 33% relativamente ao ensaio
T4.
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Capitulo 7

Conclusoes e

trabalhos futuros

7.1 - Conclusoes

No final deste trabalho é possivel estabelecer algumas conclusbes tendo em conta as
condigbes definidas para os ensaios de maquinagem do ago inoxidavel duplex

GX6CrNiN26-7, as quais se apresentam em seguida:

Verificou-se em alguns ensaios que a degradacdo das pastilhas de corte foi
substancialmente diferente tendo em conta a sua posi¢ao relativa. Na maioria dos
casos esse efeito ndo foi significativo, optando-se nestes casos por apresentar os
resultados apenas para uma pastilha. Este fendmeno pode ser atribuido ao batimento

radial provocado pelo sistema de fixagao da ferramenta ao porta-ferramentas.

A rutura da ferramenta deve-se principalmente ao desgaste de entalhe, causado pelo
fendbmeno de adesao, onde particulas microscopicas sdo arrancadas e arrastados
pelo fluxo de material. Este tipo de desgaste, conjugado com o lascamento provoca

uma rapida degradacgao da ferramenta atingindo outras zonas da face de saida

As pastilhas de grau PH7930 revelam-se mais resistentes na maquinagem do aco
inoxidavel duplex, com as condi¢gdes de corte estabelecidas pelo fabricante. Para o
caso da estratégia trocoidal, é possivel concluir que a diferenga no valor do passo
radial ndo tem qualquer relevancia nos resultados finais em termos de durabilidade da
pastilha. Ja o valor da velocidade de corte e do avango por dente influenciam a vida

util da ferramenta.
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Para a estratégia convencional, com os parametros de corte definidos para atingir uma
taxa de remogao de 17.18 cm®min, a vida util da ferramenta é de 20 minutos. Para a
estratégia trocoidal, com taxas de remogao de 23.66 cm3/min, o tempo de vida util da
ferramenta é de aproximadamente 20 minutos. Contudo foi possivel atingir um tempo
de vida util de 35 minutos na estratégia trocoidal, reduzindo a taxa de remogao para
8.87 cm3/min.

Tendo sido demonstrado que é possivel obter para a estratégia trocoidal tempos de
vida util da ferramenta e taxas de remoc¢ao de material iguais ou superiores a
estratégia convencional, recomenda-se a sua utilizagdo para a maquinagem do ago

inoxidavel duplex, atendendo aos beneficios que esta estratégia possibilita.

7.2 - Trabalhos futuros

Relativamente a trabalhos futuros que se consideram pertinentes desenvolver no

seguimento deste trabalho, indicam-se os seguintes:

» Utilizar ferramentas integrais no estudo da maquinabilidade do ago inoxidavel
duplex e outros tipos de estratégias de corte;

» Medig&o de forgas, de poténcia e temperatura de corte na maquinagem de agos
inoxidaveis duplex;

» Realizar ensaios aplicados em blocos com geometrias mais complexas, tais com
caixas, ilhas e zonas confinadas;

» Utilizagéo de fluido de corte com o método de alta presséo

» Realizar o estudo experimental da degradagéo da ferramenta no corte, aplicado
a outros materiais de dificil maquinabilidade. Nomeadamente, ligas de titanio e
ligas de niquel;

= Relacionar o processo de maquinagem do acgo inox duplex com o sinal de
vibrac&o adquirido pelo sistema que foi implementado no centro de maquinagem,
identificando as condi¢cdes adequadas e instaveis de corte;

» Relacionar o sinal de vibracdo adquirido com o processo de maquinagem,

identificando a situagao limite de vida das ferramentas de corte.

-92- Instituo Superior de Engenharia de Coimbra



Bibliografia

Abinox, 2015. Abinox - Associacao Brasileira do Aco Inoxidavel. [Online] Available
at: http://www.abinox.orqg.br/upfiles/arquivos/biblioteca/composicao-quimica.pdf
[Acedido em 11 dezembro 2015].

Abinox, 2015. Abinox - Associacao Brasileira do Aco Inoxidavel. [Online] Available
at: http://www.abinox.org.br/upfiles/arquivos/biblioteca/tipos-de-acos-inoxidaveis.pdf
[Acedido em 11 dezembro 2015].

ARSOPI, 2015. Tests Report, Vale de Cambra: s.n.

BTfixo, s.d. BT Fixo Distribuidor Ltda. [Online] Available at:
http://www.btfixo.com.br/uploads/attachment2-58.jpg [Acedido em 30 maio 2016].

Carbo, H. M., 2015. Rioinox. [Online] Available at:
http://www.rioinox.com/Acesita Aplica Especifica.pdf [Acedido em 07 dezembro
2015].

Carla, A., 2015. Universidade Federal do Rio de Janeiro/UFRJ. [Online] Available at:

http://www.mecanica.scire.coppe.ufrj.br/util/b2evolution/media/blogs/annacarla/Usina

geml/Aula16-Desgaste.pdf [Acedido em 10 novembro 2015].

Centimfe, 2003. Manual do projectista para moldes de injec¢éo de plastico.
s.l.:Centimfe - Centro Tecnoldgico da Industria de Moldes, Ferramentas Especiais e

Plasticos.
Coromant, A. S., 2009. Tecnologia de Corte de Metal, Suécia: S - 811 81 Sandviken.
Davim, J. P., 2008. Principios da maquinagem. 22 ed. Porto: Publindustria.

Diniz, A. E., Marcondes, F. C. & Coppini, N. L., 2008. Tecnologia da usinagem dos
materiais. 6.2 ed. Sdo Paulo - Brasil: Artliber Editora Ltda.

Editora, P., 2003-2016. Infopédia - Dicionarios Porto Editora. [Online] Available at:
http://www.infopedia.pt/dicionarios/linqua-portuguesa/maquinagem [Acedido em 15
Setembro 2016].

Ferraresi, D., 1970. Fundamentos da Usinagem dos Metais - Volume 1. Sdo Paulo -
Brasil: Edgard Bllucher Ltda.

Paulo Manuel de Almeida Santos Amaro -93-



Ferreira, P. M. S., 2015. Estudo da maquinabilidade das ligas Ti-6Al-4V e Co-28Cr-
6Mo na fresagem de dispositivos biomédicos. Tese de doutoramento ed.

s.l.:Universidade de Aveiro.

Gabaldo, S. & Prado, J., 2015. usinagem sem segredos. [Online] Available at:
http://3.bp.blogspot.com/ 5STS5h7ELUzk/TMLPuelphYI/AAAAAAAAAGk/enu6XIKgt3
I/s1600/tooo00.png [Acedido em 02 novembro 2015].

Gonzalez, D. M. & Ferreira, J. C., 2015. Geracao de trajetorias trocoidais e espirais
para o fresamento de cavidades 2,5D com multiplas ferramentas. Salvador, Bahia, 8°

Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao.

Gonzalez, D. M. O., 2013. Método de geracao de trajetérias trocoidais e espirais
combinadas para o fresamento de desbaste de cavidades 2,5D com mdltiplas
ferramentas. Tese de Mestrado em Engenharia Mecénica ed. Floriandpolis:

Universidade Federal de Santa Catarina.

Guida, R. B., 2006. Comparacao da estampabilidade de chapas de a¢o inoxidavel
ferritico estabilizado ao nidbio obtidas através de duas rotas de fabricacdo. Tese de

mestrado ed. s.l.:Universidade Federal de Minas Gerais.

Haas, 2016. Haas Automation Ltd. [Online] Available at:
http://www.haas.co.uk/images/vmc/UMC 750 RO.jpg [Acedido em 18 fevereiro
2016].

Haimer, 2016. Haimer. [Online] Available at:

http://www.haimer.es/fileadmin/assets/downloads/kataloge/DE EN/2016-04-

Werkzeugaufnahmen-DE-EN-screen.pdf [Acedido em 27 maio 2016].

HEIDENHAIN, 2016. Klartext-Portal — Die Informationsseite fur HEIDENHAIN-
Steuerungen. [Online] Available at: https://www.klartext-
portal.de/uploads/smc/5a6104aca790cedef1045adfd54a6571f8e314ca.jpg [Acedido
em 08 julho 2016].

IMOA, 2012. Orientacdes praticas para o processamento dos a¢os inoxidavieis

Duplex. 22 ed. Londres, UK: International Molybdenum Association.

Infomet, 2015. Infomet. [Online] Available at: http://www.infomet.com.br/site/acos-e-

ligas-conteudo-ler.php?codConteudo=109 [Acedido em 18 dezembro 2015].

-94 - Instituo Superior de Engenharia de Coimbra



Infomet, 2016. Infomet. [Online] Available at: http://www.infomet.com.br/site/acos-e-

ligas-conteudo-ler.php?codConteudo=208 [Acedido em 29 agosto 2016].

ISO-3685, 1993. Tool-life testing with single-point turning tools. s.l.:International

Organization for Standardization.

ISO-513, 2012. Classification and application of hard cutting materials for metal
removal with defined cutting edges -- Designation of the main groups and groups of
application. 4.2 ed. s.l.:International Organization for Standardization.

ISO-8688-1, 1989. Tool life testing in milling - Parte 1: Face milling. s.l.:International

Organization for Standardization.

JSSTools, 2012. JSS Tools Comercial de Ferramentas Ltda.. [Online] Available at:
http://www.jsstools.com.br/imagens_site/ferramentas-corte.jpg [Acedido em 16
setembro 2016].

Lima, D. O. & Silveira, J. L., 2013. Geracao da trajetoria no fresamento CNC
utilizando diagrama de voronoi. Penedo, Itatiaia, 7° Congrsso Brasileiro de

Engenharia de Fabricagéo.

Loureiro, J. P., 2010. Caracterizacao do aco inoxidavel duplex UNS S31803 pela
técnica ndo destrutiva de correntes parasitas pulsadas. Projeto de Graduacgao ed.

Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Machado, A. R., Abrao, A. M., Coelho, R. T. & Silva, M. B., 2009. Teoria da

Usinagem dos Materiais. 1.2 ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher Ltda.

Metals, V., 2016. Villares Metals. [Online] Available at:

http://www.villaresmetals.com.br/pt/Produtos/Acos-Inoxidaveis/Endureciveis-por-

Precipitacao-PH [Acedido em 18 janeiro 2016].

Mitsubishi, 2015. Mitsubishi materials corporation. [Online] Available at:

http://www.mitsubishicarbide.net/contents/mht/pt/html/product/technical information/i

nformation/cutting_tool.html [Acedido em 14 outubro 2015].

Moreira, M. F. & Lebrao, S. M. G., 2015. Dalmolim. [Online] Available at:
http://www.dalmolim.com.br/educacao/materiais/biblimat/inoxidaveis.pdf [Acedido em
18 dezembro 2015].

Palbit, 2015. General Catalogue. MKT 12 ED04 REV_15 ed. s.l.:s.n.

Paulo Manuel de Almeida Santos Amaro -95-



Relvas, C. A. M., 2007. Concepcao e estudo de proteses de anca anatomicamente
adaptadas por obtencéo in situ da geometria do canal femoral. Tese de

doutoramento ed. s.l.:Universidade de Avairo.
Sandvik, 2005. Manual Técnico de Usinagem. Suécia: Elanders.
Sandvik, 2010. Manual técnico. Suécia: Elanders.

Sandvik, 2015. [Online] Available at:
http://sandvik.ecbook.se/SE/pt/Turning Tools 2015/ [Acedido em 02 novembro
2015].

Sandvik, 2015. Sandvik coromant. [Online] Available at:

http://www.sandvik.coromant.com/pt-

pt/knowledge/materials/cutting tool materials/introduction/pages/default.aspx
[Acedido em 12 outubro 2015].

Senatore, M., Finzetto, L. & Perea, E., 2007. Estudo comparativo entre os acos
inoxidaveis duplex e os inoxidaveis AlISI 304L/316L. Ouro Preto MG - Brasil, Rev.
Esc. Minas Vol.60, n.°1.

Silva, F. C., Perrira, J. A., Ferreira, C. C. & Silva, M. B., 2007. Andlise do
torneamento do aco inoxidavel ABNT 304 através da temperatura do cavaco.
Uberlandia - MG, 17° Simpdsio de Programa de Pds-graduacao em Engenharia

Mecanica.

Smith, W. F., 1998. Principio de Ciéncia e Engenharia dos Materiais. 3.2 ed.
Alfragide: McGraw-Hill de Portugal.

Souza, A. J., 2011. ENG 03343 - Processos de Fabricacdo por Usinagem, Parte 1-
Fundamentos da Usinagem dos Materiais. Rio Grande do Sul: DEM-UFRGS.

Tools, L., 2016. [Online] Available at: http://www.Imt-tools.com/the-shortest-path-is-a-
curve/ [Acedido em 11 julho 2016].

Tools, L., 2016. [Online] Available at: http://www.Imt-
tools.com/fileadmin/_migrated/pics/trochides Fraesen eng.jpg [Acedido em 11 julho
2016].

-96 - Instituo Superior de Engenharia de Coimbra



Tools, N. C., 2013-2014. NTK Cutting Tools U.S.A. [Online] Available at:
http://www.ntkcuttingtools.com/product/images/cera ceramics.jpg [Acedido em 22
setembro 2016].

Paulo Manuel de Almeida Santos Amaro

-97 -






	Índice
	Capítulo 1 - Introdução
	1.1 - Enquadramento do tema
	1.2 - Objetivos e metodologia
	1.3 - Estrutura do trabalho

	Capítulo 2 - Materiais paraferramentas de corte
	2.1 - Caracterização dos materiais para ferramentas de corte
	2.1.1 - Aços rápidos
	2.1.2 - Carbonetos sinterizados
	2.1.3 - Cermets
	2.1.4 - Cerâmicos
	2.1.5 - Ultraduros


	Capítulo 3 - Degradação dasferramentas de corte
	3.1 - Avarias e desgastes das ferramentas de corte
	3.1.1 - Tipos de avarias
	3.1.1.1 - Lascamento
	3.1.1.2 - Quebra
	3.1.1.3 - Fissuras
	3.1.1.4 - Deformação plástica
	3.1.1.5 - Apara aderente

	3.1.2 - Tipos de desgaste
	3.1.2.1 - Cratera
	3.1.2.2 - Frontal ou de flanco
	3.1.2.3 - Entalhe


	3.2 - Mecanismos causadores de desgaste
	3.2.1 - Adesão
	3.2.2 - Abrasão
	3.2.3 - Difusão
	3.2.4 - Oxidação

	3.3 - Medição dos desgastes e vida útil das ferramentas

	Capítulo 4 - Maquinabilidade dos aços inoxidáveis
	4.1 - Aços inoxidáveis
	4.1.1 - Caracterização dos aços inoxidáveis ferríticos
	4.1.2 - Caracterização dos aços inoxidáveis martensíticos
	4.1.3 - Caracterização dos aços inoxidáveis austeníticos
	4.1.4 - Caracterização dos aços inoxidáveis duplex
	4.1.5 - Caracterização dos aços inoxidáveis endurecíveis porprecipitação

	4.2 - Maquinabilidade dos aços inoxidáveis

	Capítulo 5 - Componente experimental
	5.1 - Enquadramento do trabalho experimental
	5.1.1 - Centro de maquinagem
	5.1.2 - Caracterização da ferramenta de corte
	5.1.3 - Caracterização do material para os ensaios
	5.1.4 - Sistema para fixação da ferramenta de corte
	5.1.5 - Equipamento para aquisição de imagens e medição dodesgaste da ferramenta
	5.1.6 - Software de CAM e estratégias de maquinagem
	5.1.6.1 - Estratégia em zigue-zague
	5.1.6.2 - Estratégia paralela ao contorno
	5.1.6.3 - Estratégia trocoidal

	5.1.7 - Parâmetros de corte na maquinagem

	5.2 - Metodologia do trabalho experimental
	5.2.1 - Estratégia convencional
	5.2.2 - Estratégia trocoidal


	Capítulo 6 - Estudo da degradaçãodas ferramentas
	6.1 - Análise do desgaste das ferramentas
	6.1.1 - Análise e discussão dos resultados obtidos com a estratégiaconvencional
	6.1.2 - Análise e discussão dos resultados obtidos com a estratégiatrocoidal


	Capítulo 7 - Conclusões etrabalhos futuros
	7.1 - Conclusões
	7.2 - Trabalhos futuros

	Bibliografia

