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Resumo

Resumo

Em consequéncia da colaboragdo entre Universidade de Coimbra (UC),
nomeadamente o Departamento de Engenharia Mecénica (DEM) e a empresa Kristaltek, foi
reconhecida a importancia em expandir e aprofundar o estudo acerca do desempenho de
certas ferramentas no corte por arranque de apara, em materiais dedicados a industria
automovel, aerondutica e militar considerados de maquinabilidade dificil, nomeadamente
acos inoxidaveis. Deste modo, foi entdo desenvolvido este projeto, dedicado ao estudo da
maquinabilidade dos acos inoxidaveis austeniticos, no &mbito do Mestrado em Engenharia
Mecanica na Especialidade de Producéo e Projeto da UC.

De forma a enquadrar e entender melhor o tema, comecou por se efetuar uma revisao
relativamente aos materiais usados nas ferramentas de corte, tendo ainda em conta 0s
mecanismos de desgaste envolvidos na maquinagem, assim como foi introduzido e
explicado o conceito de maquinabilidade. De seguida foi desenvolvida a parte experimental,
onde foram estudadas as dimens@es do desgaste nas ferramentas ao longo do seu tempo de
vida util, e qual a influéncia da alteracdo dos parametros de corte.

No final, foi possivel concluir para a situacdo em estudo em concreto, qual é
efetivamente o melhor intervalo de valores para os parametros de corte em estudo.

Tal como se foi prevendo devido ao estudo desenvolvido antes deste projeto, concluiu-
se que o desgaste de flanco é o fator preponderante na inutilizacdo das fresas de topo macicas
com revestimento de Nitreto de Aluminio e Titanio (TiAIN), na maquinagem de aco
inoxidavel austenitico, contudo, a formacéo de apara aderente e consequente colapso da

ferramenta é um problema a ter em conta.

Palavras-chave: Fresa de topo, Velocidade de corte, Avanco, Maquinabilidade,
Desgaste de Flanco, Vida Util da Ferramenta.
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Abstract

Abstract

As a result of the collaboration between the University of Coimbra (UC), namely the
Department of Mechanical Engineering (DEM) and the company Kristaltek, the importance
of expanding and deepening the study on the performance of certain tools in chipping
cutting, in materials dedicated to the automotive, aeronautical and military industries
considered to be difficult to machine, namely stainless steels. Thus, this project was
developed, dedicated to the study of the machinability of austenitic stainless steels, within
the scope of the Master in Mechanical Engineering in the Specialty of Production and
Design at UC.

In order to better frame and understand the subject, a review was made of the
materials used in cutting tools, taking into account the wear mechanisms involved in
machining, as well as the introduction and explanation of the concept of machinability. Then
the experimental part was developed, where the dimensions of wear on the tools were studied
throughout their useful life, and what is the influence of changing the cutting parameters.

In the end, it was possible to conclude, for the situation under study, which is
effectively the best range of values for the cut parameters under study.

As expected, due to the study carried out before this project, it was concluded that
flank wear is the preponderant factor in the machinability of solid end mills coated with
Titanium Aluminum Nitride (TiAIN), in the machining of austenitic stainless steel, however,

the formation of adhering chip and consequent tool collapse is a problem to be aware of.

Keywords: End Mill, Stainless Steel, Cutting Parameters, Machinability, Flank Wear,
Tool Life.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do Problema

Na atualidade, os processos de maquinagem estdo amplamente implementados em
indUstrias de todas as areas, principalmente o da metalomecénica. Dentro destes processos
destaca-se a fresagem, este pode ser aplicavel a praticamente todos os tipos de geometrias,
desde furos, roscas, reentrancias, caixas, etc. Contudo, embora este método de maquinagem
pareca simples, devido as elevadas taxas de producdo, é na verdade uma operacdo que
envolve muitas variaveis, o que o torna bastante complexo (Amaro, 2017). Ou seja, neste
processo, € necessario um rigor acrescido, inicialmente ao nivel do planeamento na criacao
dos documentos CAD, de seguida na preparacdo (maquina a utilizar, suportes de
ferramentas, tipo de refrigeracdo, etc.), durante o processo ( ajuste dos parametros/estratégias
de maquinagem se necessario) e até ap6s a conclusdo do mesmo, com 0s processos de
acabamento e de controlo de qualidade, estes sistemas assim como o autocontrolo por parte
dos operadores, sdo parte integral da garantia que o fabricante tem que os produtos
fabricados cumprem os requisitos (Biolub, 2019).

No fabrico de componentes através da fresagem, existem varidveis associadas aos
parametros de maquinagem, a tipologia das ferramentas, as estratégias de maquinagem e ao
tipo de material a maquinar. E a conjuncéo de todos estes fatores que torna a fresagem um
processo complexo e desafiante.

A presente dissertacdo teve como objetivo reforgar/aprofundar conhecimentos acerca
da maquinabilidade de agos inoxidaveis austeniticos procurando a melhoria continua dos
Seus processos, através da colaboragdo entre o Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Coimbra e a empresa Kristaltek®. O interesse pela maquinagem de agos
inoxidaveis, e em particular, dos acos austeniticos, é elevado, devido, ndo so, ao elevado
interesse comercial deste material, mas também, aos desafios que este apresenta no que diz

respeito a sua capacidade de ser conformado por corte. Com efeito, estes acos, séo materiais

Jorge Filipe da Costa Novais 1
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duros e com composi¢do quimica propicia a promover fendmenos de desgaste das
ferramentas, como por exemplo, o desgaste de flanco, de cratera ou de entalhe.

Sendo este um trabalho realizado em ambiente industrial, achou-se por bem abordar a
temética no fabrico de uma das referéncias (de peca) que a empresa produz com bastante
regularidade. Desta forma conseguiu-se obter resultados acerca de uma maquinagem
realizada num ambiente realista, e ndo numa situacdo ideal. Durante o projeto foi
extremamente Util e conveniente a grande experiéncia da empresa e dos seus colaboradores

no processo de maquinagem em geral, e em especifico no fabrico desta referéncia de peca.

1.2. Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a degradacéo de ferramentas
de corte na fresagem de um aco inoxidavel austenitico. Mais concretamente, fresas de topo
macicas, de metal duro, revestidas com Nitreto de Aluminio e Titanio (TiAIN), foram
utilizadas em operac6es de corte realizadas com fluido de refrigeracéo, procurando melhorar
a eficiéncia geral da maquinagem, uma vez que se trata do fabrico de uma peca ja
comercializada pela empresa. No estudo fizeram-se variar os parametros de corte, velocidade
de corte (V¢) e avanco por dente (f;), tendo sido realizados varios ensaios para cada valor de
parametros de corte de forma a obter um valor médio credivel para o tempo de vida Util da
ferramenta. Para além disso, foi registada e documentada em imagem, a evolugdo do
desgaste de flanco em todas as ferramentas usadas, para melhor perceber qual a real

influéncia da alteragdo dos pardmetros de corte sobre a evolucéo deste fendmeno.

1.3. Estrutura

Esta dissertacéo esta dividida em 5 capitulos, aos quais acrescem anexos e referéncias
bibliograficas. Os 2 primeiros capitulos correspondem a contextualizagdo necessaria para o
enquadramento do problema, no capitulo 3 é descrita a componente experimental do trabalho

2 2022



Introducdo

efetuado e, no capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. No capitulo 5
sdo sumariadas as conclusdes principais e propostos temas para trabalhos futuros.

De seguida é feita uma descricdo mais detalhada dos temas abordados em cada
capitulo:

No Capitulo 1 é elaborada uma breve contextualizagdo do tema, sdo descritos 0s
objetivos do trabalho e é apresentada a estrutura da dissertacao, capitulo a capitulo.

O Capitulo 2 contém informacao sobre os diferentes materiais utilizados na producéo
de ferramentas de corte, identificando os pros e contras associados & utilizagdo de cada um
deles, e ainda, a sua area de aplicagio. E apresentada a teoria subjacente aos diferentes tipos
de desgaste das ferramentas de corte e os critérios que ajudam a definir e estimar a vida til
das mesmas. E feita uma introducdo aos acos inoxidaveis, em especifico, aos agos
austeniticos. E ainda introduzido e explicado um conceito muito importante para a realizagio
deste trabalho, o indice de maquinabilidade.

O Capitulo 3 inicia-se com a introducdo & componente experimental. E neste capitulo
que sdo identificados os equipamentos utilizados, as ferramentas, o software e a estratégia
de maquinagem implementada para a execucao da investigagéo.

O Capitulo 4 é onde sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, através de
gréficos e tabelas, para uma melhor compreensdo do trabalho realizado. Os resultados sdo
comparados entre si e, sdo ainda assinalados e quantificados percentualmente os avangos ou
recuos na eficiéncia da maquinagem.

No Capitulo 5, e tltimo, sdo sumariadas as conclusdes do trabalho efetuado tendo em
conta os resultados obtidos e a informagéo presente na revisdo bibliogréfica. S&o também

propostos temas para trabalhos futuros.

Jorge Filipe da Costa Novais 3
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Revisdo Bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ferramentas

2.1.1. Materiais Usados em Ferramentas de Corte

Um material, para poder ser utilizado no fabrico de ferramentas de corte, deve cumprir
requisitos muito especificos. Com efeito, este tipo de processo mecanico requer que as
ferramentas sejam dotadas de elevada dureza e tenacidade, (Sandvik, 2022), propriedades
estas normalmente antagonicas. Ou seja, enquanto, a dureza € normalmente associada a
materiais frageis e pouco tenazes, a tenacidade é associada a materiais macios e com médulo
de elasticidade acima da média, na ordem dos 200 GPa. Por exemplo, tal como é
representado na Figura 2.1, materiais como o0s acos rapidos (HSS) séo bastante tenazes,
enquanto que, os cerdmicos, no geral, s&o materiais extremamente duros e frageis. Contudo,
a figura mostra também que existem materiais com propriedades intermédias, o mais
proximo possivel das ideais, como € o caso dos metais duros, ou ainda, dos metais duros

revestidos.

Material de corte Ideal

Metal duro

com cobertura
SiaNg
Catariics Micro-grao
x Metal Duro

HSS com cobertura
HSS

Dureza

Tenacidade

Figura 2.1. Rela¢do entre dureza e tenacidade dos materiais utilizados em ferramentas de corte (Gabaldo &
Prado, 2010)
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As caracteristicas da ferramenta de corte, nomeadamente o material que as constitui,
influenciam diretamente a vida Util da mesma, assim como a escolha da maquina de corte e,
dos tempos de maquinagem, entre outros fatores.

Apesar de ndo existir uma classificacdo geral dos materiais para ferramentas mais
utilizados nas operagdes de maquinagem (FERRARESI, 1997), tendo em conta as suas
caracteristicas quimicas, estes podem ser agrupados da seguinte forma (DINIZ et al., 2008):
Acos-rapidos, Carbonetos Sinterizados, Cermets, Ceramicos e Ultraduros, tal como esta

representado na Figura 2.1.

2.1.1.1. Acgos Rapidos

Os acos rapidos, sdo usualmente identificados com recurso a sigla HSS (do inglés
“high speed steel”).

O primeiro ago réapido foi desenvolvido por Frederick Taylor e Maunsel White, em
meados de 1890. O objetivo do trabalho realizado por estes investigadores era melhorar a
resisténcia dos acos ferramentas a temperaturas muito mais elevadas do que as utilizadas
pelas industrias da época. O resultado foi mais do que positivo, causou uma verdadeira
revolucdo nos processos de corte e maquinagem, conduzindo a aumentos importantes de
produtividade, (Heavy Duty, 2022).Comparativamente com 0s ac¢os carbono de baixa e
média liga, os acos rapidos conseguem manter resisténcia mecénica elevada, mesmo com o
aumento da temperatura, aliando a versatilidade na producédo de ferramentas com geometria

complexa que os carateriza como é possivel visualizar na Figura 2.2.

o A Y

Figura 2.2. Exemplo de ferramentas fabricadas em ago rapido (A¢os Nobre, 2022)
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Existem duas classificacbes possiveis para 0s acos rapidos. Acos rapidos ao
molibdénio (grupo M) com carbono na faixa de 0.75 a 1.52% e molibdénio entre 4.50 e
11.0%, e acos rapidos ao tungsténio (grupo T), com teores similares de carbono, mas altos
teores de tungsténio, entre 11,75 e 21 % (CIMM, 2022). Na Tabela 2.1 estdo representados
alguns exemplos de acos rapidos das classes M e T, com a respetiva composi¢do quimica.

Designaco Composicido [%]

AISI @ Mn Si Cr Ni Mo W \ Co
Mil 0,78-0,88 | 0,15-0,40 | 0,20-0,50 | 3,50-4,00 | 0,30 max | 8,20-9,20 | 1,40-2,10 | 1,00-1,35

M2 0,78-1,05 | 0,15-0,40 | 0,20-0.45 | 3,75-4,50 | 0,30 max | 4,50-5,50 | 5,50-6,75 | 1,75-2,20

M4 1,25-1,40 | 0,15-0,40 | 0,20-0,45 | 3,75-4,75 | 0,30 max | 4,25-5,50 | 5,25-6,50 | 3,75-4,50
M35 0,82-0,88 | 0,15-0,40 | 0,20-0,45 | 3,75-4,50 | 0,30 max | 4,50-5,50 | 5,50-6,75 | 1,75-2,20 | 4,50-5,50
M42 1,05-1,15 | 0,15-0,40 | 0,15-0,65 | 3,50-4,25 | 0,30 max | 9,00-10 | 1,15-1,85] 0,95-1,35 |7.,75-8,75
Mé62 1,25-1,35 | 0,15-0,40 | 0,15-0,40 | 3,50-4,00 | 0,30 max | 10,00-11 | 5,75-6,50 | 1,80-2,10

Tl 0,65-0,80 | 0,10-0,40 | 0,20-0,40 | 3,75-4,50 | 0,30 max 17,2-18,7 | 0,90-1,30
T15 1,50-1,60 | 0,10-0,40 | 0,15-0,40 | 3,75-5,00 | 0,30 max | 1,00 max | 11,75-13 | 4,50-5,25 | 4,75-5,25

Tabela 2.1. Composi¢do quimica para vérios de agos rapidos das classes T e M (CIMM, 2022)

Os acos rapidos, tal como referido anteriormente, sdo materiais que possibilitam a
utilizacdo de velocidades de corte elevadas, pois apresentam boa tenacidade e elevada
dureza, mesmo a temperaturas na gama 550-600°C. Contudo, quando comparados com
outros tipos de materiais, que irdo ser apresentados mais a frente, estes estdo nitidamente

abaixo, no que diz respeito aos valores de dureza.

2.1.1.2. Carbonetos Sinterizados

Os carbonetos sinterizados vulgarmente designados por “metal duro”, sdo obtidos a
partir de carbonetos de metais refratarios, tais como o tungsténio, o molibdénio, o titanio, o
niobio, o tantalo ou o cromio. Mais concretamente, os metais duros sdo compostos por duas
fases: a fase dura e fragil, formada por carbonetos (WC, TiC, TiCN), e a fase ligante (Co,
Ni, Fe). Ambas as fases podem ser modificadas com o objetivo de obter ferramentas com as

propriedades finais desejadas. A quantidade de ligante esta diretamente relacionada com as
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propriedades das ferramentas de corte, ou seja, quanto maior a quantidade de ligante menor
a dureza das ferramentas e maior a resisténcia a fratura (Torres & Schaeffer, 2009).

As ferramentas em metal duro, sdo as mais usadas na industria, devido as combinac6es
de dureza a frio e a quente, resisténcia ao desgaste e tenacidade, possiveis de obter pela
variacdo da sua composi¢do quimica.

Segundo a ISO (International Organization for Standardization), os carbonetos
sinterizados ou metal duro dividem-se em trés grandes grupos, tal como se descreve de
seguida e se mostra na Figura 2.3:

e Grupo P: adequados a maquinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
aparas continuas e ducteis;

e Grupo M: grupo de transicdo, adequa-se a maquinagem de metais e ligas
ferrosas que apresentam aparas continuas ou descontinuas;

e Grupo K: adequados a maquinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
aparas fragmentadas e inclusdes ndo metélicas na constituicdo da liga.

Para além destes grupos, existe ainda o grupo dos carbonetos sinterizados revestidos,
que consistem num substrato com a tenacidade, adequada a aplicacdo pretendida, em geral
a base de WC (carboneto de Tungsténio) e Co (Cobalto), desta forma é possivel a obtengédo
de uma ferramenta com matriz de metal duro, tenaz o suficiente para resistir a pequenas
vibragdes sem colapsar, e por outro lado obter um revestimento bastante resistente ao
desgaste, a temperaturas elevadas e acima de tudo a corrosao (DINIZ et al., 2008) .

O revestimento das ferramentas produzidas com carbonetos sinterizados tém assumido
cada vez maior importancia, pois permite garantir um desempenho superior das ferramentas
de corte, quando comparado com o desempenho das ferramentas ndo revestidas. As
ferramentas de corte revestidas representam atualmente cerca de 80 a 90% de todas as

ferramentas de corte (Sandvik, 2022).
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Figura 2.3. Classificacdo das ferramentas de metal duro segundo a norma ISO (Docsity, 2011)

2.1.1.3. Cermets

Cermets sdo materiais compositos que combinam as propriedades atrativas dos
ceramicos (cer), como a resisténcia elevada a altas temperaturas, e as dos metais (met), como
a capacidade de se deformar plasticamente. Este grupo de materiais é constituido por TiC,
TiN e, geralmente, Ni como elemento de ligacdo. Podem apresentar também na sua
constituicdo outros elementos, tais como Al, Co, Mo, ou compostos, tais como Mo2C, TaC,
NbC, WC, AIN, TaN, entre outros. Tal como se mostra na Figura 2.1, as propriedades dos
Cermets estdo num dominio intermédio entre as dos metais duros e dos ceramicos (Coelho
& Silva, 2018).

As ferramentas construidas neste tipo de material sdo maioritariamente aplicadas em
operacdes de acabamento de pecas em aco, com velocidades de corte elevadas e avancos
reduzidos. Tem como principais caracteristicas a dureza elevada a altas temperaturas e a
grande estabilidade quimica, com pouca tendéncia a ocorréncia de fendmenos de difuséo,
entre a ferramenta de corte e a peca. A difuséo constitui um mecanismo causador de desgaste

que ¢ agravado pelo aumento da temperatura (Sandvik, 2022).

2.1.1.4. Ceramicos

Os ceramicos sao utilizados na fabricacdo de ferramentas de maquinagem desde 0s

anos 50, porém, sO a partir da década de 80, é que um volume consideravel destas
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ferramentas passou a fazer parte da rotina das empresas de maquinagem, com o0
desenvolvimento de novas ligas e tecnologias (Macea-Ceramicas Técnicas, 2022).

Os ceramicos sdo materiais refratarios, capazes de suportar altas temperaturas sem
perder resisténcia mecanica, possuem elevada resisténcia ao desgaste, assim como elevada
dureza, carateristicas estas que os tornam adequados a ser utilizados em operagdes de
maquinagem. Adicionalmente, 0s ceramicos apresentam também baixa condutividade
térmica, boa estabilidade quimica e térmica, e ainda, elevada resisténcia a compressdo e
reduzida resisténcia a tracao, sofrendo rotura para niveis de carga reduzidos (Coelho & Silva,
2018).

2.1.1.5. Ultraduros

Os materiais ultraduros sdo caracterizados, tal como o nome indica, por durezas
extremamente elevadas (superiores a 3000 HV), resultantes das fortes ligacfes covalentes
carateristicas das suas estruturas e da simetria da sua rede cristalina (Metalopédia, 2022).

Este tipo de material é utilizado na fabricacdo de ferramentas de corte quando se requer
“super-acabamento” dos componentes maquinados (CLARK & SEM, 1998).

Os materiais ultraduros mais significativos sdo o Nitreto Cubico de Boro Policristalino
(PCBN). e o Diamante Sintético Policristalino (PCD). Tanto o PCD (Figura 2.4), como o
PCBN, podem ser encontrados sob a forma de camadas muito espessas, com 0,5 a 1,0 mm
de espessura, sinterizadas sobre placas de metal duro, cortadas e brasadas, geralmente em

insertos, também de metal duro, ou entdo, mais raramente, usadas como insertos inteiricos.

Figura 2.4. Fresas De Topo De PCD De Longa Duragdo (WAT Tool, 2022)
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O desenvolvimento do processo de obtencdo do diamante e do CBN, a alta temperatura
e pressdo, permite ja a producdo de monocristais sintéticos com dimensdes da ordem de 8
mm. Assim, € possivel encontrar no mercado ferramentas constituidas por monocristais de
diamante, com arestas de 8 mm de comprimento e 2 mm de espessura.

Este produto sintético tem a vantagem de possuir consisténcia no tamanho, forma e
performance, ndo encontradas nos diamantes naturais (Coelho & Silva, 2018)

As ferramentas policristalinas de diamante e de CBN (PCD e PCBN, respetivamente)
sdo obtidas através de metalurgia do po. A tenacidade destes materiais policristalinos, PCD
e PCBN, é bem superior a dos monocristais e, portanto, o0 seu campo de aplicacdo é maior,
apesar da maior dureza e resisténcia ao desgaste dos monocristais. A tenacidade dos
policristais pode ainda ser aumentada, aumentando o tamanho de gréo, pois, inversamente
ao que acontece com 0s metais duros, nos policristais, a resisténcia ao desgaste cresce com
0 aumento do tamanho de grdo (CLARK & SEM, 1998). Sendo assim, apenas quando se
exige maior integridade e precisdo da aresta, como no caso de maquinagem de “super-
acabamento”, ¢ que os materiais monocristalinos se tornam preferiveis para a fabricacao de
ferramentas de corte.

A titulo ilustrativo, na Figura 2.5 mostra-se a evolugdo da dureza, com o aumento da

temperatura, para todos 0os materiais descritos nesta sec¢éo do texto.
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Figura 2.5. Representac¢do da evolugdo da Dureza em fungdo da temperatura em matérias usados em
ferramentas de corte (Gabaldo & Prado, 2010)
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2.1.2. Falhas e Desgaste das Ferramentas

As ferramentas de corte sdo solicitadas térmica e mecanicamente durante as operacoes
de maquinagem. Devido a severidade das solicitagdes a que estdo sujeitas, uma série de
avarias e desgastes, de naturezas distintas, podem ocorrer nas ferramentas de corte, ao longo
da sua utilizagdo, que podem obrigar a reparacfes (afiamento) ou mesmo a inutilizagdo e
substituicdo das mesmas (Kratochvil, 2004).

Os produtos maquinados tém caracteristicas muito especificas, tais como requisitos de
acabamento superficial e precisdo dimensional que devem obedecer a tolerancias pré-
estabelecidas. Estes requisitos devem ser alcangados, sem prejuizo da produtividade, aliada
a um baixo custo, os quais sdo condicionados pelos fendbmenos de ruina das ferramentas
durante o processo de maquinagem (Coelho & Silva, 2018).

O estudo desses fendmenos pode levar a um maior controlo do desgaste das
ferramentas, assim como a prevencdo de avarias, as quais podem exigir a substituicdo

imediata da ferramenta.

2.1.2.1. Falhas

As formas mais comuns de falhas das ferramentas de corte sdo a deformacéo plastica
da aresta de corte, o lascamento, as fissuras térmicas e mecanicas, e ainda, a quebra da ponta
ou aresta de corte. Em alguma literatura, a formacéo de apara aderente € também catalogada

como avaria.

2.1.2.1.1. Deformagdo Plastica

Ocorre quando o material da ferramenta perde resisténcia, devido as altas temperaturas
desenvolvidas durante o processo de corte, e deforma plasticamente, tal como se exemplifica
na Figura 2.6. As avarias por deformacdo plastica, apesar de serem mais comuns em
ferramentas com baixa resisténcia mecanica e elevada tenacidade, podem ocorrer em quase

todos os tipos de materiais, incluindo os metais duros e Cermets. Contudo, para estes
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materiais, apenas sob temperaturas e esforgos bem superiores aos necessarios para

desencadear este fendmeno nas ferramentas de aco rapido, por exemplo (Sandvik, 2022).

Figura 2.6. Exemplos de deformacdo plastica (Vasques, 2015)

2.1.2.1.2. Fissuras

Em operagdes de corte interrompido, o gume da ferramenta é submetido a cargas
térmicas e mecanicas ciclicas. Estas solicitacBes ciclicas, em conjunto com as tensfes de
tracdo residuais induzidas na superficie de ferramenta pelos ciclos de aquecimento-
arrefecimento, podem levar ao surgimento de fissuras transversais e longitudinais ao gume,
tais como as que se mostram na Figura 2.7. Este tipo de avaria, bastante frequente em
ferramentas de metal duro, ocorre preferencialmente em ferramentas produzidas em
materiais com tenacidade reduzida. Se as fissuras se formarem em grande ndmero, podem

causar a fratura de pequenas porcOes da aresta de corte.(Sandvik, 2022).

i

Fissuras Térmicas

Figura 2.7. Fissuras de origem térmica, transversais na direcdo normal a aresta de corte (Machado et al.,
2009)
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2.1.2.1.3. Lascamento

O lascamento € uma falha acidental ou prematura, que resulta da quebra de pequenos
fragmentos do gume da ferramenta durante a operacédo de corte, tal como se exemplifica na
Figura 2.8. Pode ser causado quando o limite de resisténcia do material da ferramenta é
excedido em areas localizadas devido a vibracGes, devido a variagdes microestruturais na
peca ou devido a quebra do gume postico (apara aderente na aresta de corte), em casos
extremos, o fendmeno de lascamento pode progredir rapidamente causando o colapso total
da ferramenta (Sandvik, 2022). Por vezes, o simples facto de o &ngulo do canto da ferramenta
ser muito pequeno, pode desencadear o lascamento.

Para prevenir o lascamento da ferramenta sdo tidas em conta algumas variaveis
importantes, como por exemplo, a dureza e a tenacidade do material no qual é fabricada a

ferramenta, a geometria da aresta de corte, ou 0s parametros de corte.

Figura 2.8. Lascamento aresta de corte (Vasques, 2015)

2.1.2.1.4. Apara Aderente

Durante o processo de corte, em resultado do contacto entre a pega e a ferramenta,
podem ocorrer trés tipos de reacfes: adesdo, difusdo e abrasdo.

Para determinadas condicdes de corte e, principalmente, na maquinagem de materiais
ducteis, a apara formada durante o corte pode ficar retida em camadas sucessivas, na face de
ataque da ferramenta (mecanismo de adesdo) e, posteriormente, endurecer por deformagéo
plastica. Esta por¢do de material “soldado” a ferramenta, que se mostra na Figura 2.9, é

designado por apara aderente.
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A medida que o processo de corte se desenrola, a dimens&o da apara aderente aumenta,
até se dar a sua separacgdo da ferramenta. Esta separacdo € seguida da formacao de uma nova
apara aderente, num processo ciclico e autodestrutivo, uma vez que cada porcao de apara
que se separa, leva consigo pequenos fragmentos da ferramenta, contribuido para a

degradacéo progressiva da mesma (Vasques, 2015).

Apara Aderente

Face de Saida

Figura 2.9. Apara aderente em micro maquinagem (Vasques, 2015)

2.1.2.1.5. Fratura

A quebra da aresta de corte pode ocorrer para qualquer material de ferramenta,
independentemente da sua tenacidade. Tem como origem a formacao de fissuras, ja referida
anteriormente, e pode implicar a perda completa da aresta de corte, tal como se mostra na
Figura 2.10.

A quebra da aresta de corte pode ser agravada pelo uso de material ferramenta
demasiado fragil, pela paragem instantanea do movimento de corte ou pela utilizacdo de uma

ferramenta com raio de ponta pequeno, entre outros fatores (Vasques, 2015).
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Rk

Figura 2.10. Quebra completa da aresta de corte (Vasques, 2015)

NoO Anexo 1 disponibiliza-se um resumo com ilustracfes das diferentes falhas, das suas

possiveis causas e implicacdes, para diferentes processos de fresagem.

2.1.2.2. Tipos de Desgaste

De um modo geral, todas as ferramentas de corte sofrem desgaste durante a
maquinagem, fendmeno este que condiciona a sua vida util. Os mecanismos de desgaste
podem ser de diversos tipos, usualmente identificados como desgaste de flanco, de cratera e
de entalhe (Sandvik, 2022).

2.1.2.2.1. Desgaste de Flanco

O desgaste de flanco, exemplificado na Figura 2.11, ocorre nas superficies de folga da
ferramenta, ou seja, nas superficies que ndo estdo em contacto direto com a pe¢a, mas sim
com alguma da apara proveniente da maquinagem, uma vez que o material é cortado na sua
generalidade pela aresta de corte primaria e o restante pela aresta de corte secundaria. Estas
superficies, situam-se entre a aresta de corte primaria/principal e a aresta de corte secundaria,
tal como mostra a Figura 2.12, podendo atingir uma delas ou ambas. Quando atinge a aresta
de corte principal, resulta num aumento das temperaturas e das forgas de corte, podendo

16 2022



Revisdo Bibliografica

causar vibragdes, tanto na ferramenta, como na peca. Quando atinge a aresta de corte
secundaria, da qual dependem o controlo dimensional e a qualidade do acabamento
superficial da peca, um desgaste excessivo resulta em pecas com ma qualidade superficial e

tolerancias dimensionais incorretas (Amorim, 2002).

Figura 2.11. Representacdo desgaste de flanco em fresa de topo macica (/SO 8688-2, 1989)

O desgaste de flanco, em condi¢bes normais de maquinagem, é o tipo de desgaste que
apresenta maior risco de danos para a peca, uma vez que quando este se verifica, da-se um
aumento da poténcia de corte necessario para maquinar. Devido ao facto de constituir o
maior risco de danos para a peca, o desgaste de flanco é por norma o mais usado na
determinaco de critérios de fim de vida da ferramenta. E habitualmente caraterizado pelo
desgaste de flanco méximo (VBwa), €, por vezes, pelo desgaste de flanco médio (VBwmed),
que, tal como os nomes indicam, representam o valor maximo e médio de desgaste de flanco
(ISO 8688-2, 1989).

Aresta de corte
secundaria

Aresta de corte
primaria Superficie de
folga

Figura 2.12. Representacdo aresta e superficie de folga em fresa de topo macica (Mitsubishi Materials,
2014)
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2.1.2.2.2. Desgaste de Cratera

O desgaste de cratera é causado pelo atrito entre a ferramenta e a apara, ocorrendo na
superficie de saida da ferramenta. Este tipo de desgaste em condi¢cdes normais, ndo
condiciona a rugosidade ou as tolerancias das pecas, mas influéncia o angulo de saida da
ferramenta e o comprimento de contacto apara-peca. Uma vez que o desgaste esta associado
as elevadas temperaturas geradas na interface apara-ferramenta, ocorrendo devido a
combinacdo de mecanismos denominados de difusdo e adesdo, a profundidade e a largura
da cratera formada est&o relacionadas com a velocidade de corte e com o avanco utilizados
durante o processo de corte, (FERRARESI, 1997). Contudo, a Figura 2.13, mostra que,
inicialmente, o desgaste de cratera é isolado (a), de seguida pode passar a coincidir com a
aresta de corte (b), tornando-se bastante mais preocupante, e desta forma resultando num
acabamento superficial deficiente. (DINIZ et al., 2008).

Figura 2.13. Representacgdo da evolugdo do desgaste de cratera em fresa de topo maciga (/SO 8688-2, 1989)

2.1.2.2.3. Desgaste de Entalhe

O desgaste de entalhe surge na extremidade da regido de contacto da apara com a
ferramenta, sendo causado pelo atrito na lateral da apara. Ocorre entre a superficie de folga
da peca e da ferramenta e na face de saida e no flanco da ferramenta. Geralmente acontece
na maqguinagem de materiais resistentes a altas temperaturas, como por exemplo agos
inoxidaveis Austeniticos e Duplex. Tal como se mostra na Figura 2.14, o desgaste de entalhe
ocorre ja fora da zona de maquinagem, definida pela profundidade de corte ap.
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Desgaste de entalhe

Figura 2.14. Representacdo do desgaste de entalhe em fresa de topo macica (/SO 8688-2, 1989)

NO Anexo 2, estdo reunidas as causas, as possiveis solucdes e as implicacbes que cada

tipo de desgaste pode acarretar.

2.1.3. Mecanismos Causadores de Desgaste

Durante o processo de maquinagem, as ferramentas de corte sofrem sempre algum tipo
de alteracdo na sua geometria, independente da sua dureza ou resisténcia ao desgaste. Estas
alteracOes estdo normalmente relacionadas com um, ou mais, dos mecanismos de desgaste,
passiveis de ocorrerem nos processos de maquinagem. S&o eles: abraséo, adesdo, difusdo e
oxidagéo.

2.1.3.1. Abrasao

O mecanismo de desgaste por abrasdo envolve a perda de material em virtude da
criacdo de pequenos sulcos ou cortes, causados pela acdo conjugada de particulas de elevada
dureza e da temperatura de corte, a qual reduz a dureza da ferramenta. Assim, quanto maior
a dureza da ferramenta a quente, maior a sua resisténcia ao desgaste por abrasdo. As
particulas de elevada dureza, normalmente, carbonetos e carbonitretos, podem fazer parte da
constituicdo do material a maquinar, ou mais frequentemente, fazer parte da composi¢édo da
prépria ferramenta, sendo arrancadas através do mecanismo de desgaste por adesdo, por

exemplo (Amorim, 2002).
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2.1.3.2. Adesdo

Para que 0 mecanismo de desgaste por adesdo ocorra € necessario que haja afinidade
quimica entre o material da peca e o material da ferramenta. Além disso, a temperatura, 0
tempo e a pressdo de contacto, na interface ferramenta-peca, devem ser elevados,
contribuindo de forma acentuada para a perda de material de ferramenta por arrasto com a
apara.

Para materiais que apresentam encruamento acentuado, a adesdo leva a formacdo do
gume postico, que acontece quando a apara aderente se acumula na aresta de corte e altera
as condi¢des com que a ferramenta vai maquinar. Por norma, no caso das fresas de topo, déa-
se um aumento do diametro de corte da ferramenta, que influencia negativamente a qualidade
superficial e as tolerancias dimensionais da peca maquinada, como pretende demonstrar a
Figura 2.15 (Amorim, 2002).

Este mecanismo de desgaste pode ser minimizado pelo uso de fluidos de corte
adequados (principalmente com efeito lubrificante) e/ou pelo uso de materiais de ferramenta
com baixo coeficiente de atrito. Uma vez que o processo de perda de material através do
mecanismo de adesdo se desenrola ao nivel microestrutural, é vantajoso usar ferramentas

com grao refinado (Machado et al., 2009).

Ferramenta

Figura 2.15. Representac¢do formacdo gume postico em ferramenta de corte (Klocke, 2011)
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2.1.3.3. Difusao

O mecanismo de desgaste que envolve a transferéncia de atomos de um material para
outro tem o nome de difusdo. Este mecanismo atua tanto na superficie de saida, como na
superficie de folga. O aumento da velocidade de corte e do avango promovem o aumento da
taxa de desgaste.

A difuséo é responsavel, principalmente, pelo desgaste de cratera. Com efeito, quando
sdo utilizadas velocidades de corte elevadas (Trent & Wright, 2000), é na superficie de saida
da ferramenta onde se retnem as condicGes necessarias para a difusdo, isto €, temperaturas
suficientemente elevadas, assim como tempos de contacto apara-ferramenta longos. Estas
condicdes sdo reunidas devido a velocidade de saida da apara ser nula na zona de aderéncia.

Tal como apontado anteriormente, o desgaste por difusdo é extremamente dependente
da temperatura, da solubilidade dos elementos envolvidos e do tempo de contacto. Desta
forma, uma vez que nos processos de maquinagem, as velocidades relativas ferramenta-peca
e ferramenta-apara sdo normalmente elevadas, e 0s tempos de contacto sdo muito reduzidos,

a difusdo, como mecanismo de desgaste, é, usualmente desprezavel.

2.1.3.4. Oxidagao

Na maioria dos metais, as altas temperaturas e a presenca de ar e 4gua, nos fluidos de
corte, geram oxidacdo. O tungsténio e o cobalto, durante o corte, formam pequenas camadas
de 6xidos porosos, sobre a ferramenta, que séo facilmente removidos devido ao atrito com o
material a cortar, gerando desgaste. O desgaste gerado pela oxidacdo forma-se
essencialmente nas extremidades da regido de contacto apara-ferramenta, usualmente em
contacto com o ar, constituindo uma das mais plausiveis explicagdes para o surgimento do
desgaste de entalhe.

A andlise da Figura 2.16 permite concluir que para temperaturas de corte reduzidas
apenas ocorre abrasao e adesao, sendo gue este ultimo mecanismo de desgaste esta presente
de forma bastante mais acentuada. Para temperaturas de corte mais elevadas, 0s mecanismos
de difusdo e oxidagdo tornam-se predominantes, sendo a influéncia da adesdo sobre o
desgaste reduzida de forma drastica. E ainda de destacar também que o desgaste total da

ferramenta aumenta muito com o aumento da temperatura de corte (Machado et al., 2009).
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Figura 2.16. Mecanismos de desgaste das ferramentas em fung¢do da temperatura de corte (Klocke, 2011)

2.1.4. Medi¢ao dos Desgastes

A Norma ISO 8688 (1989) sugere analisar todos os fenémenos de desgastes passiveis
de terem contribuido para a ruina da ferramenta e, adotar como critério de vida, aquele que
for considerado o mais influente. Assim, é necessario determinar um critério de vida para as
ferramentas de corte e, seguidamente, analisar a influéncia dos parametros de maquinagem
no mecanismo de dano identificado.

Tal como ja referido anteriormente, nas fresas de topo podem existir 3 tipos de
desgaste: desgaste de flanco, de cratera, e de entalhe. Além destes tipos de desgaste, a norma
considera ainda as avarias por lascamento, exemplificadas na Figura 2.17 , e as fissuras,

exemplificadas na Figura 2.18, sendo a, 0 mesmo que ap, profundidade de corte.

Figura 2.17.Diferentes tipos de Lascamento em fresas de topo, a) Lascamento Uniforme, b) Lascamento
Ndo-Uniforme, c) Lascamento Localizado, (/SO 8688-2, 1989)

22 2022



Revisdo Bibliografica

C)
|

Figura 2.18. Diferentes Tipos de fissuras em fresas de topo, a) Fissuras Perpendiculares, b) Fissuras
Paralelas, c) Fissuras Irregulares (1SO 8688-2, 1989)

De acordo com a norma, aquando da medicao do desgaste, devem ser tidos cuidados e
consideracdes especificos. A medicdo do Desgaste de Flanco (VB), por exemplo, deve ser
realizada paralelamente a superficie de desgaste, numa direcdo perpendicular a aresta de

corte original, tal como se mostra na Figura 2.19 (1ISO 8688-2, 1989).

VBasix

»

=

Aresta y
original
de corte VBa
|

aqd Desgaste de flanco

N

<
al

Figura 2.19.Medicdo Desgaste de Flanco em fresas de topo (/SO 8688-2, 1989)

Embora o desgaste de flanco, por norma, apresente dimensao uniforme, podera haver
variagoes do seu valor noutras partes do flanco, dependendo do perfil da ferramenta e do
lascamento existente. Os valores obtidos nas medicGes do desgaste de flanco devem,
portanto, ser relacionados com a posi¢do ao longo das arestas de corte ou area em que a
medicéo é feita (profundidade de defeito (aq) (1ISO 8688-2, 1989).

A norma ISO 8688-2 define também que o valor do desgaste de flanco correspondente
ao fim de vida das ferramentas é de 0,3 mm, quando o desgaste é uniforme. Este valor de

desgaste ¢ representado por VBwmed, Sendo avaliado como a média dos valores de desgaste
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determinados para as diferentes arestas. Ou entdo, quando o desgaste € localizado, o valor
limite, designado por VBwmax, deve ser considerado, sendo este limite igual a 0,5mm para
qualquer ldamina. Ou seja, caso alguma das dimensdes do desgaste registadas na ferramenta
ultrapasse este valor, deve assumir-se que a ferramenta chegou ao fim da sua vida util.

O desgaste de cratera (KT1) deve ser avaliado medindo a profundidade da cratera,
sendo essa medicdo efetuada perpendicularmente a face original da ferramenta. Como a
profundidade da cratera pode variar ao longo do seu comprimento, a posicdo na qual foi
efetuada a medicdo da profundidade, em relacdo a aresta de corte original, deve ser registada,
juntamente com a posi¢édo da sec¢do considerada para medicdo em relagdo a algum ponto de
referéncia na face da ferramenta.

O desgaste da face (KT2) deve ser medido como a distancia entre a aresta desgastada
e a aresta de corte original, numa direcdo perpendicular a face original, tal como se mostra
na Figura 2.13.

Tendo em conta os problemas que cada tipo de desgaste pode acarretar, no presente
trabalho optou-se por monitorizar o tempo de vida da ferramenta, através da medicéo do
desgaste de flanco. De acordo com a literatura, este € o tipo de desgaste que mais pode
influenciar a maquinagem, devido, ndo s, a sua influéncia sobre a precisdo das pecas e a
geracdo de vibracdes indesejadas, mas também, devido a formacédo de rebarbas nas pecas.

Durante o tempo de corte da ferramenta, a evolugdo do desgaste, e em particular, do
desgaste de flanco, ndo € linear, como se mostra na Figura 2.20. De acordo com a figura, o
desgaste de flanco inicia-se de forma rapida e, de seguida, progride de forma uniforme e
mais estavel, a uma taxa constante, até se iniciar uma terceira fase, durante a qual a taxa de
desgaste aumenta de forma abrupta, culminando na falha total da ferramenta. O inicio desta
terceira fase deve ser detetado e tido em consideragdo como critério para a troca de
ferramenta. Caso o inicio desta fase ndo seja detetado, a integridade da ferramenta pode ficar
comprometida de forma irreversivel. Se a fase de falha total ndo for identificada
atempadamente, a ferramenta defeituosa pode mesmo causar defeitos nas pecas ou danificar

a maquina de corte.
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Figura 2.20.Exemplo de gréafico Desgaste de Flanco Vs Tempo de Corte (Machado et al., 2009)

2.2. Matéria Prima

2.2.1.

Aco Inoxidavel Austenitico

Os acos inoxidaveis sdo ligas metalicas bastante resistentes a corrosdo e ao calor,

compostas geralmente por ferro, crémio, carbono e niquel, devendo apresentar pelo menos

12% de cromio na sua composicdo. Este elemento, que quando entra em contacto com 0

oxigénio, forma uma pelicula protetora sobre a superficie do aco, € o responsavel pela

resisténcia a corrosdo deste tipo de material.

Os acos inoxidaveis podem ser divididos em cinco familias, com base na sua estrutura

cristalina/microestrutura; ferriticos, martensiticos,

austeniticos, duplex e endureciveis por

precipitacdo. Na Figura 2.21 estdo representados quatro diferentes tipos de aco inoxidavel,

tendo em conta as concentragdes de Ni e Cr.
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Figura 2.21. Concentragdes de Ni-Cr nos diferentes grupos de Agos Inoxidaveis (Sandvik, 2022)

Os acos inoxidaveis austeniticos, em particular, apresentam resisténcia superior a
corrosdo, quando comparados com o0s acos ferritico e martensitico. Para além disso, séo
eficazes para trabalhos a frio, sdo dotados de étimas propriedades mecanicas, apresentam
boa dureza, uma boa tenacidade e ainda uma excelente soldabilidade (Agoplano, 2022). Este
tipo de aco € usado com frequéncia em elementos arquitetonicos, que precisam ser
resistentes contra a oxidacao e corrosdo. Os agos austeniticos sdo encontrados também nas
indUstrias alimenticias, farmacéuticas, quimicas, petroquimicas, aeroespaciais e de

equipamentos hospitalares (Agoplano, 2022).

2.2.2. Indice de Maquinabilidade

Maquinabilidade € a facilidade com que um metal pode ser cortado (maquinado),
permitindo a retirada do material com acabamento satisfatorio e a baixo custo. Materiais
com boa maquinabilidade requerem a utilizagdo de forcas de corte reduzidas, podendo ser
maquinados rapidamente e sem desgaste agressivo das ferramentas (Degarmo et al., 2003).

A magquinabilidade pode ser dificil de prever, uma vez que a maquinagem envolve
muitas variaveis. Desta forma, a condi¢do do material a maquinar, ou seja, 0 seu estado de
corrosao ou oxidagdo no momento de ser maquinado, assim como as propriedades fisicas do
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mesmo, constituem dois conjuntos de fatores que podem influenciar a maquinabilidade dos
materiais (Kalpakjian & Schmid, 2003).

Os fatores que normalmente melhoram o desempenho mecanico de um material
geralmente degradam a sua maquinabilidade, quer seja pela elevada dureza, que implica
elevadas temperaturas e poténcia de corte, ou pela elevada tenacidade do material a maquinar
desencadeando condi¢des de corte propicias ao desenvolvimento do mecanismo de adesdo
(Cubberly et al., 1989).

A magquinabilidade é frequentemente avaliada através de testes concebidos e ajustados
as necessidades de um processo especifico. Os métodos comuns para afericdo da
maquinabilidade incluem a avaliacdo da vida util da ferramenta, da qualidade do acabamento
superficial, da temperatura de corte, das forcas exercidas na ferramenta e do consumo de
energia(Schneider, 2009).

De acordo com o American Iron and Steel Institute (AISI) o metal utilizado como
padrdo para determinar o indice de Maquinabilidade (IM) é o aco B1112, sendo escolhido
arbitrariamente, ao qual é atribuido o indice 100, quando maquinado usando uma ferramenta
de HSS a uma velocidade de corte de 55 m/min. O indice de maquinabilidade pode ser
estabelecido para diversos materiais através da determinacgdo da vida Gtil novamente de uma
ferramenta de HSS quando utilizada numa operacdo de maquinagem realizada com as
mesmas condi¢des de trabalho (velocidade de corte de 55 m/min), ou seja, ndo é possivel
determinar o IM usando uma ferramenta de metal duro, por exemplo (Relvas, 2007).

O indice de maquinabilidade é calculado pela equacdo (2.1), onde
VCyo—material Ensaiado, TEPresenta a velocidade de corte para uma determinada vida util da
ferramenta, neste caso, de 20 minutos, e VCyo_padrio. Fepresenta a velocidade de corte do

material padréo (B1112) para 0 mesmo tempo de vida Util da ferramenta.

(2.1)

IM — VCy0—Material Ensaiado

VCz0-Padrao

Os acos inoxidaveis genericamente, tém baixa maquinabilidade, em comparacéo com
0 aco carbono corrente, devido principalmente a sua baixa condutividade térmica e alta
ductilidade. Estas caracteristicas conduzem a formacéo de aparas longas e flexiveis durante

0 corte, as quais podem aderir a face de ataque da ferramenta, formando apara aderente. Este
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fendmeno, especialmente nos acos austeniticos e duplex, é agravado devido as elevadas
forcas de corte, arestas posticas, temperaturas elevadas e superficies endurecidas.

No gréafico da Figura 2.22 é comparada a maquinabilidade dos diferentes tipos de acos
inoxidaveis.

Relative machinability

(%)

100 - —

60 .
40 -

20 -

Ferritic Martensitic Austenitic Duplex

Figura 2.22. Maquinabilidade relativa dos varios grupos de agos inoxidaveis (Sandvik, 2022)
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3. Componente Experimental

3.1. Enquadramento do Trabalho Experimental

No ambito desta dissertacdo foram realizados ensaios que consistiram em maquinar
um bloco retangular de ago inoxidavel austenitico, tal como se esquematiza na Figura 3.1.
No decurso dos ensaios foram efetuadas inspecdes periddicas as ferramentas de corte, a
intervalos de tempo pré-definidos, de modo a aferir a progressao dos fenémenos de desgaste,
em funcdo dos parametros de corte. O objetivo do estudo foi a otimizacdo da taxa de remogéo
de material por ferramenta e, deste modo, a maximizacdo da produtividade do processo de

maquinagem.

Figura 3.1. Representacdo fresagem de topo onde ap>ae (ISO 8688-2, 1989)

3.1.1. Procedimento de Maquinagem

Neste item séo descritos as ferramentas e equipamentos, assim como software,

utilizado na realizacéo deste trabalho.
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3.1.1.1. Equipamento de Corte

Para a realizacao dos ensaios foi utilizado um centro de maquinagem da marca Mazak
(Figura 3.2), modelo Nexus 5000 Il, fabricado em 2006, o qual utiliza uma linguagem de
programacao propria desenvolvida pela marca, 0 Mazatrol. Este é um centro de maquinagem
horizontal, de 4 eixos, com capacidade de troca de paletes, para minimizar o tempo de
paragem na maquina, aquando da troca de pecas. Tem um curso de 730 mm, 740mm e
730mm nos eixos X, Y e Z, respetivamente. A arvore utiliza um cone do tipo 1SO 40, encaixe
SK40, de acordo com norma DIN 69871. E dotado ainda de um armazém com capacidade
para 40 ferramentas, um motor de 30 kW (40.2 CV), e capacidade para imprimir velocidades
de rotacdo de 35 até 18000 rpm. Estas caracteristicas fazem estes centros muito versateis e
aplicaveis a praticamente todo tipo de trabalho. Relativamente as paletes, estas possuem uma
dimensédo de 500 mm x 500 mm e uma capacidade de carga maxima de 700 kg (Mazak EU,
2006).

Figura 3.2. Mazak Horizontal Nexus 5000 Il (Exapro, 2021)
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3.1.1.2. Ferramenta de corte

A ferramenta em estudo foi uma fresa de topo da marca Emuge Franken (Figura 3.3).
Tal como se mostra na figura, a ferramenta fabricada em metal duro, da série TiNox-Cut,
para uso especifico em maquinagem trocoidal, permite lubrificagdo interna. Sendo o material
a maquinar de dificil maquinabilidade, a ferramenta é provida de um revestimento de TiAIN
para maior vida Gtil. As dimens6es da ferramenta séo apresentadas na Figura 3.4. Tal como
se mostra na figura, a ferramenta conta ainda com um tipo de acoplamento Weldon, 5
l&aminas de corte e um &ngulo de hélice varidvel entre 38° e 42°, (Emuge-Franken, 2020).

S8

Figura 3.3. Fresa de Topo Usada Nos Ensaios (Emuge-Franken, 2020)

Didmetro de corte @d; [mm]: 10
= Ia Comprimento da aresta de corte | [nm] 22
_ P 1 o~ Comprimento livre do pescogo I; [mm] 30
=l -4 =l =l
= = =
I | Comprimento de projecdo I, [mm] 32
2
I3 Comprimento total |y [mm] 72
|
L Didmetro do pescogo @d; [mm] 9,5
Diametro da haste @d, [mm] 10

Figura 3.4. Representacdo Esquematica Legendada-Ferramenta de Corte (Emuge-Franken, 2020)

3.1.2. Equipamento de Inspec¢ao

Neste projeto, para efetuar a inspecdo das ferramentas, foi utilizado um microscopio de
medicdo da marca Mitutoyo serie MF que se mostra na Figura 3.5. Este equipamento tem a

capacidade de observacao ocular de alta ampliacdo, até 2000x.
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e

Figura 3.5. Microscdpio e acessoérios usados na medicdo de defeitos e captagdo de imagem

3.1.3. Material
O material usado nos ensaios foi 0 aco inoxidavel austenitico 304L. Na tabela 3.3 apresenta-
se a sua composi¢do quimica. O bloco de material a maquinar, que se mostra na Figura 3.6,

tem dimensdes de 131x60x15 (mm).

c | s | s | p | wmn | o | Ni

0,03% ‘ 0,97% ‘ 0,03% ‘ 0,04% ‘ 1,70% ‘ 19,00% ‘ 10,00%

Tabela 3.1. Composi¢do Quimica (%pd) AISI 304L (LG STEEL, 2022)

Figura 3.6. Bloco de material antes de ser maquinado
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3.14. Software e Estratégia de Maquinagem

O sistema CAD, no qual as pegas foram modeladas, foi o SolidWorks 2022. Depois da
utilizagdo do SolidWorks, foi usado como software CAM, o hyperMILL 2022.

A estratégia de maquinagem utilizada foi a trocoidal, conforme ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7. Representagdo maquinagem trocoidal (Sandvik, 2022)

3.1.5. Parametros de Corte

Na fresagem, assim como noutros processos de maquinagem, os parametros de corte
tém um papel preponderante no que diz respeito & eficiéncia e rapidez da operacéo.

Os parametros de corte responsaveis pelo movimento da ferramenta sdo a velocidade
de rotacdo (n[rpm]) e a velocidade de avanco (Vi{mm/min]). A velocidade de rotagéo
(expressa em rpm), pode ser calculada a partir do valor da velocidade de corte (Vc[m/min])
e do didmetro de corte (Dcap[mm]), utilizando a relag&o:

_ 1000 * V,

= (3.1)
T * Degy
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A velocidade de avanco (expressa em mm/min), que caracteriza 0 movimento da
ferramenta em relacdo a peca e depende do avanco por dente (f;{[mm/dente]), do nimero de

dentes da fresa (Zn) e da velocidade de rotag&o (n), pode ser calculada através da equagéo:

Vi = fzxnxZy
(3.2)
Além das duas equacdes apresentadas anteriormente, temos também a equacgao
0= ap * A * Vy (3.3)
1000

que permite calcular a taxa de remocdo de material (Q), ou seja, o volume de material
removido por unidade de tempo (cm®min), em funcgdo da profundidade de corte(ap), da
largura de corte(ae) e da velocidade de avanco (V). Este parametro é de elevada importancia
para o presente trabalho, uma vez que é através dele que é levado a cabo o processo de
comparagdo do rendimento entre ferramentas. Isso foi realizado, relacionando a taxa de

remocao de material com o tempo de vida util obtido em cada ensaio, através da expressao

Qr = Q * Atyp (3.4)

em que Q representa a quantidade de material removido por ferramenta, em cm?,

3.2. Metodologia de Analise

Na Figura 3.8 mostra-se o dispositivo de fixa¢do do bloco a maquinar, o qual é constituido
por uma prensa mecanica manual colocada na torre de uma das paletes da maquina, e um

par de cal¢os que permitem apertar a peca de forma segura, sempre no mesmo local.
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Prensa

Peca pronta a maquinar

Calcos

Figura 3.8. Fixacdao do chago na torre da maquina

Neste trabalho procedeu-se a inspe¢do de todas as ferramentas utilizadas com o intuito
de detetar o inicio e a progressdo dos fendmenos de desgaste e avaria. Nas medicdes
efetuadas foram tidas em conta apenas algumas das indicacdes presentes na norma ISO
8688-2, uma vez que, no caso de estudo em andlise, foi considerada a maquinagem de uma
peca inteira e ndo apenas a maquinagem de uma face. E de salientar que, nos casos onde
ocorreu o colapso total de ferramentas, foi colocada uma ferramenta usada para finalizar a
peca, de forma a garantir que todas as fresas estao sujeitas aos mesmos esforc¢os.

De acordo com a norma ISO 8688, a excentricidade ndo pode ser superior a 50 pum.
Contudo, de modo a garantir maior rigor na analise, foi assegurado que nenhuma das
ferramentas foi utilizada com excentricidade superior a 35 pum.

Segundo a norma, para a analise do problema em estudo, os parametros de corte a ter
em conta sdo a velocidade de corte (V) e avango por dente (f;). Desta forma, estes
parametros foram variados de forma paramétrica, tendo como referéncia os valores usuais
utilizados pela empresa (V¢=204 m/min). Na Tabela 3.2 mostram-se os conjuntos de
parametros testados no ambito deste trabalho. Uma vez que na norma nada esta explicito
acerca dos valores que devem ser variados, juntamente com o supervisor da empresa estes
foram arbitrados. Como se mostra na Tabela, foram testadas velocidades 10 % e 15 % abaixo

do valor de referéncia (ensaios 1B e 1C, respetivamente). Num quarto ensaio (1D), foi ainda
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testado um aumento da velocidade de rotacdo, em 10 %, relativamente ao valor de referéncia.
Cada um dos ensaios foi repetido 5 vezes, sendo que os resultados apresentados nos graficos
e tabelas, no capitulo de Andlise de Resultados, correspondem a média dos resultados
referentes aos ensaios realizados com o mesmo conjunto de parametros. Com o auxilio das
equacoes (3.1), (3.2) e (3.3) foram calculados os valores a introduzir no programa a usar,
presentes na Tabela 4.1, assim como o valor da taxa de remoc¢édo de material.

Tal como ja referido anteriormente, o registo foi feito em intervalos de tempo pré-
definidos, desde o inicio até ao final do tempo de vida Gtil da ferramenta. O tempo arbitrado
entre medicdes foi de 25 min de maquinagem. Inicialmente, foi feito um teste sem efetuar
medi¢des em intervalos de tempo iguais, para se perceber efetivamente qual seria o intervalo
de tempo aproximado que as ferramentas iriam manter um funcionamento dentro dos
requisitos. Atraves desse tempo obtido, dividiu-se 0 mesmo em intervalos que perfizessem
um minimo de 7 medic¢des durante a vida util, tal como é requerido pela norma ISO 8688-2,
chegando entdo ao tempo de 25 min por intervalo. Contudo, caso seja detetado um aumento
consideravel do ruido aquando da maquinagem ou um aumento das vibrac6es provocadas, a
ferramenta € retirada e analisada e € medido o seu desgaste, antes de completar o intervalo
de tempo de medicao de 25 minutos.

Como critério para definir o fim de vida util das ferramentas foi usado o desgaste de
flanco méaximo, VBwmsx. E ainda de referir que todos os ensaios foram realizados com fluido
refrigerante, sempre com a mesma relacdo agua/dleo.

Inicialmente, os ensaios foram efetuados utilizando os valores de velocidade de corte
e avango por dente usados até entdo pela empresa. Posteriormente, estes foram alterados de

acordo com os valores presentes na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Parametros de corte utilizados nos ensaios

204
184 (-10%)
173 (-15%)

224 (+10%)

173 (-15%)

0.0769

0,0769

0.0769

0,0769

0,0822 (+7%)

0.8
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4. Resultados e Discussao

A Tabela 4.1 contém os valores dos pardmetros de corte ja calculados para introduzir
no programa, assim como o valor da taxa de remocao de material (Q), que sera necessario

para podermos comparar os diferentes resultados obtidos durante 0s ensaios.

Tabela 4.1. Pardmetros de corte calculados e/ou introduzidos nos programas usados nos ensaios

Para o estudo do desgaste de flanco méximo das ferramentas foram realizados 5 tipos
de ensaios, tal como descriminado na Tabela 3.2. Para cada um dos conjuntos de ensaios,
foram realizados 5 ensaios com as mesmas variaveis. Depois de determinados os tempos de
vida util das ferramentas em cada um deles, foram calculados valores médios com base nos
tempos obtidos. Os ensaios cuja vida Util da ferramenta se encontravam mais proximos
desses valores médios foram selecionados para analise.

Nos ensaios 1A, foram utilizados os parametros padrdo, utilizados usualmente pela
empresa.

Na Figura 4.1 mostra-se a evolucao do desgaste de flanco maximo, VBwmax, em funcao
do tempo, para as diferentes laminas da ferramenta. De acordo com a figura, o valor para a
vida Util da ferramenta neste ensaio foi de 216 min. De realcar, que este valor servird de
referéncia para os restantes ensaios, pois, qualquer aumento ou diminui¢do do tempo de vida

atil, conjugado com a taxa de remocdao de material, relativamente a este valor de referéncia,
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servird de indicador para avaliar a evolucdo da eficiéncia da maquinagem em funcéo dos
parametros de corte.

A evolucdo das curvas no grafico representa a evolucdo que seria de esperar, na
maioria das laminas, segundo a literatura, para a vida util da ferramenta em fungéo do tempo.
Ou seja, inicialmente, o desgaste evolui de forma mais acentuada, de seguida, existe um
periodo de tempo durante o qual a taxa de desgaste é constante e uniforme, e, por fim, numa
terceira fase, 0 desgaste apresenta uma evolugdo exponencial, culminando no fim do tempo
de vida util da ferramenta. Contudo, pela anélise do grafico é percetivel a existéncia de
alguma variagéo do valor de VBwmasx entre as diferentes laminas da ferramenta. Esta variagéo
pode dever-se ao facto da existéncia de alguma excentricidade, no conjunto ferramenta-cone,
Oou mesmo na propria arvore da maquina. Podera ainda estar associado ao afiamento menos
aprimorado de alguma das laminas da ferramenta que, no limite, ndo conseguira “cortar” de
forma téo eficaz.

Nos ensaios 1A, os parametros usados foram Vcia= 204 m/min e f;14=0,0769
mm/dente. Com base nestes valores, foi calculada uma taxa de remocéo de material, Q1a, de
18 cm®/min. Os valores de asmax € ap usados foram de 0.8mm e 9 mm, respetivamente, sendo

estes mantidos constantes ao longo de todo o trabalho realizado.

Ensaio 1A

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

VBMax(mm)

0,3
0,2

0,1

0 50 100 150 200 250
At[min]

—@—Laminal —@—Lamina2 @—Ldmina3 —@—Lamina4d @— Laminas

Figura 4.1. Evolugdo dos valores de VBwmax obtidos durante os ensaios 1A
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Na Figura 4.2 mostram-se imagens que ilustram a evolugédo da dimensé&o do desgaste
de flanco em funcdo do tempo. Nas imagens, é ainda perfeitamente visivel que a partir de

150 min, existe um grande aumento da severidade do desgaste.

0 min

100 min 125 min

150 min 175 min 200 min

Figura 4.2. Evolugdo dos valores de VBmax obtidos durante os ensaios 1A

Nos ensaios 1B, atendendo a que os parametros utilizados foram Vcig= 184 m/min e
f,=0,0769 mm/dente, foi determinado o valor de Q1=16,2 cm*/min.

A Figura 4.3 representa a evolugdo de VBwmax, em funcdo do tempo, para o ensaio
escolhido. O valor de vida util obtido neste ensaio foi de 250 min, valor este que é bastante
superior ao determinado para o ensaio 1A, contudo, contrariamente, a grande maioria de
analises disponiveis para consulta, ndo os podemos comparar diretamente, para isto
recorremos a equacao (3.4).

Depois de efetuar os célculos chegamos a uma melhoria que ronda os 4%, onde
Qr.1a=3888 cm?®/ferramenta e Qr.15=4048,79 cm®/ferramenta. Este valor de 4%, no ¢ capaz

de traduzir uma possivel melhoria. Uma vez que, a medi¢cdo da dimensdo dos desgastes,
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estdo associados possiveis erros, desta forma, para efeitos de comparagdo, os resultados

obtidos em 1B foram idénticos aos obtidos em 1A.
Ensaio 1B
0,6
0,5
0,4

0,3

VBMax(mm)

0,2

0,1

0 50 100 150 200 250 300
At[min]

—@—Ldminal —@—Lamina2 @—Lamina3 —@—Llamina4 @—Lamina 5
Figura 4.3. Evolugdo dos valores médios obtidos durante os ensaios 1B

No ensaio 1C escolhido, o tempo de vida Util da ferramenta obtido, Atont, foi de 350

min. Neste conjunto de ensaios 0s parametros usados foram Vcic=173 m/min, e f,=0,0769

mm/dente, com um valor de Q1c=15,3cm?/min.

Recorrendo novamente a equacdo (3.4) obtemos um valor de Qf1c=5078
cm®/ferramenta. Este ¢ um resultado bastante interessante e positivo, pois representa uma
melhoria na ordem de 30% comparativamente com 0s ensaios 1A.

Na Figura 4.4, estdo representadas as curvas da evolucdo da dimensdo do VBwmax
referente ao ensaio escolhido em 1C. E ainda possivel visualizar e comparar a aparéncia

visual do desgaste da ld&mina mais danificada (Lamina 4) nos tempos de 250 min e 350 min.
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Pela andlise da figura, é possivel perceber que apenas a partir sensivelmente dos 250
min de maquinagem, a dimensdo do desgaste aumenta consideravelmente. Até Ia, a

ferramenta consegue manter-se afiada e praticamente intacta.

Ensaio 1C

0.5 mm

m
250 min 350 min

0.5m

VBMax(mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
At[min]
—@—Ldminal —@—Lamina2 @—Ldmina3 —@—Lamina4 @— Lamina 5

Figura 4.4. Evolugdo dos valores médios obtidos durante os ensaios 1C

Nos ensaios 1D, foram utilizados como pardmetros de corte, Vcip= 224 m/min e
f,=0,0769 mm/dente, culminando num valor de Q1p=19,8cm?min.

Neste lote de ensaios, ficou claro que o tempo de vida Gtil baixou imenso, ocorrendo
muito mais facilmente o colapso da ferramenta antes de se alcancar o fim de vida ditado pelo
desgaste de flanco maximo. O tempo de vida Util obtido no ensaio escolhido foi Atop:=99min.

A Figura 4.5, mostra a evolucdo do desgaste das diferentes laminas da ferramenta
utilizada no ensaio escolhido em 1D. Através da analise desta, € possivel constatar que a fase
de transicdo, normalmente caraterizada por uma taxa de desgaste constante é praticamente

inexistente. A velocidade é demasiado elevada, dai decorrem condi¢cdes de corte
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extremamente exigentes sujeitando a ferramenta de forma violenta, aos mecanismos de

desgaste.
Ensaio 1D
0,7
0,6
0,5
E 0,4
=3
\©
203
>
0,2 /
0,1
0
0 20 40 60 80 100 120
At[min]

—@—Laminal —@—Lamina2 @—Lamina3 —@—Lamina4d @— Lamina 5

Figura 4.5. Evolugdo dos valores médios obtidos durante os ensaios 1D

Na Figura 4.6 esta representada a fresa usada no ensaio analisado em 1D, através desta,
é possivel perceber que a ferramenta foi sujeita a condi¢bes de corte extremamente
agressivas. O revestimento encontra-se com uma tonalidade azulada, dando a entender que
durante a maquinagem a ferramenta esteve sujeita a elevadas temperaturas de corte.

Apesar de ndo se verificar pela imagem, a fresa usada neste ensaio apresentava-se
completamente revestida de apara aderente, esta foi retirada manualmente depois do ensaio

para poder ser analisado mais em detalhe o verdadeiro estado da ferramenta.
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Figura 4.6.Fresa usada em 1D

O fim de vida de todas as ferramentas nos ensaios 1D, foi ditado pela quebra precoce
das mesmas, devido a acumulacdo excessiva de apara aderente, causando um grande
aumento na forca de corte, que culmina no colapso total das ferramentas. Na Figura 4.7,
estdo representadas as 5 fresas usadas nos ensaios 1D, que como é possivel constatar,

colapsaram.

Figura 4.7.Fresas usadas nos ensaios 1D

Depois dos ensaios com variacdo de velocidade de corte, decidiu-se alterar o avanco
por dente. Para isso, no ensaio 1E foram usados 0s seguintes parametros: Vcig=173 m/min,
e f,1e=0,0822 mm/dente, mais 7% do que f; utilizado nos restantes ensaios, sendo o valor de

Q1e=16,3cm®min.
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Os ensaios 1E foram os que apresentaram melhores resultados, tendo-se registado um
tempo de vida util médio de 445min e um valor de Qr.ie= 7189,44 cm®/ferramenta. Estes
resultados apresentam uma melhoria de quase 85% comparativamente com 0S ensaios
realizados com os parametros iniciais.

Na Figura 4.8 esta representada a ferramenta usada no ensaio analisado em 1E. E
possivel perceber que o revestimento conseguiu suportar as condi¢Bes de corte a que esteve
sujeito, estando apenas um pouco deteriorado nas superficies de saida devido ao contacto

com a apara.

Figura 4.8.Fresa usada em ensaio 1E

Na Figura 4.9 estdo representados os valores de tempo de maquinagem por peca, assim
como a quantidade de material removido por ferramenta em cada um dos cinco ensaios
escolhidos para analise.

Para os ensaios 1A, o tempo de maquinagem por peca é de 5min e 30s, no caso dos
ensaios 1B, este valor é de 6min e 17s, para 0s ensaios 1C o tempo é de 6min e 27s, nos
ensaios 1D o tempo de maquinagem por peca é de 5min e 2s, ja no que diz respeito aos
ensaios 1E o tempo é de 6min e 5s.

Os valores da quantidade de material removido por ferramenta, ja anteriormente
revelados no texto, sao a variavel que se pretende maximizar. Contudo, é necessario garantir
que efetivamente o valor de Q obtido, ndo compromete o tempo de maquinagem de tal forma
que esta deixa de ser eficiente. Para isso, analisando a Figura 4.9, percebemos que existe um
aumento do tempo de maquinagem por peca de 1A para 1E em 10%. E, uma vez que o tempo
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de maquinagem por peca da ferramenta em estudo, apenas corresponde a 6% do tempo de

maquinagem total da peca, este, por sua vez, apenas ira sofrer um aumento em 0,6%, depois

de adotados os parametros usados nos ensaios 1E em detrimento dos usados em 1A.

AtPe¢a VS Qf
8000,00 7
7000,00 6
= 6000,00 5
c
% 5000,00 A
£ 4000,00
I 3
& 3000,00
5 2
= 2000,00
o
1000,00 i 1
0,00 — — — — — 0
1A 1B 1C 1D@ 1E
Ensaios

=4 Remoc&o de material por ferramenta =@=Tempo de maquinagem por peca

Figura 4.9.Represent¢do quantitativa entre tempo de maquinagem por peca e volume de material
removido por ferramenta nos 5 ensaios escolhidos para andlise

AtPega [min]
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusoes

No final deste trabalho é possivel estabelecer algumas conclusdes que certamente
serdo (Uteis para trabalhos futuros, assim como uma ajuda na obtencdo de uma magquinagem
mais eficiente.

O ponto chave neste tipo de maquinagem, nomeadamente nas operagdes de desbaste,
passa por prolongar ao maximo o tempo de vida do revestimento da ferramenta, conjugando
os diferentes mecanismos de desgaste, entre adesdo, com maior probabilidade de ocorrer a
baixas temperaturas de corte, e 0s restantes que sdo predominantes em temperaturas de corte
mais elevadas, difusdo, abrasdo e oxidacdo, como é possivel perceber pela anélise da Figura
2.16. Pois, ap6s o revestimento ser ultrapassado/destruido, a matriz de metal duro da
ferramenta fica completamente exposta as condi¢fes de corte, as quais nao foi concebida
para resistir, dando-se entdo um enorme aumento da pressao de corte, uma vez que deixa de
haver lamina para conseguir cortar o material, podendo levar ao colapso total da ferramenta.

Analisando novamente a Figura 2.16, percebemos que o mecanismo de adeséo, é mais
propicio de ocorrer a temperaturas de corte mais baixas, com velocidade de corte e avanco
mais reduzidos, comparativamente com outros tipos de mecanismos de desgaste. Contudo
este facto apenas é efetivamente verdadeiro enquanto a ferramenta estd em condicdes
perfeitas ou quase perfeitas, ou seja, quando o revestimento ainda se encontra intacto. Depois
da matriz de metal duro estar exposta as condic¢Ges de corte, e a lamina da ferramenta deixar
de estar afiada, 0 aumento da adesao € instantaneo. Uma vez que, quanto maior a velocidade
de corte, maior a temperatura de corte, maior o desgaste devido a difusdo, abrasdo e
oxidacdo, logo hd um aumento da dimens&o do desgaste, que por sua vez aumenta a area de
contacto entre a apara e a superficie de saida da ferramenta, promovendo a formacdo de
apara aderente, os canais de escoamento deixam de cumprir a sua funcdo pois encontram-se
bloqueados com a apara aderente, esta acaba por quebrar e “arrasta” consigo pequenos

fragmentos da ferramenta. Este ciclo repete-se até que a ferramenta colapse totalmente
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devido a enorme forca de corte, ou entdo até que o operador detete o problema e substitua a
ferramenta.

Toda esta explicacdo vai ao encontro ao que acabou por ocorrer durante os ensaios 1D.
Onde o problema de apara aderente foi muito evidente, apesar da velocidade de corte ser a
mais elevada entre todos os ensaios. Este facto esta em conformidade com o discutido
anteriormente, ou seja, todo o processo de minimizacdo da taxa de desgaste passa por
estabelecer um compromisso entre os varios mecanismos de desgaste, pois, caso um deles
esteja presente de forma mais acentuada, indiretamente, irdo ser criadas condicdes para que
se desenvolvam os restantes.

No que diz respeito aos resultados obtidos durante os testes, houve uma enorme
melhoria relativamente aos ensaios iniciais. Comparando a quantidade de material removido
por ferramenta entre os ensaios 1A e 0s ensaios 1E, Qr.1a € Qt.1g, respetivamente, houve uma
melhoria de cerca de 85%, sem comprometer de forma alarmante o tempo total de
maquinagem da peca.

Para uma melhor compreensdo dos valores obtidos, foi feita uma pequena aplicacdo
dos resultados tendo em conta a quantidade de pecas que estdo a ser produzidas pela
Kristaltek, onde a encomenda é de 700 pegas.

Com os parametros iniciais, 1A, cada fresa tem a capacidade de maquinar em média,
216min/5:30min =~ 39 pecas. Ja no caso das fresas com parametros 1E, cada ferramenta é
capaz de maquinar em media 445min/6:05min ~ 73 pecas. Sendo assim, utilizando
parametros iniciais, sdo necessarias 700/39~18 ferramentas com um custo total de 1 164 €,
enguanto que usando os parametros de 1E, sdo necessarias 700/73~10 ferramentas para
maquinar a encomenda completa, com um custo de 621€.

E possivel perceber entdo, claramente, que o problema relacionado com formacéo de
apara aderente conseguiu ser ultrapassado, desta forma os mecanismos de desgaste foram
controlados.

E ainda de salientar que, a existéncia de um revestimento de qualidade, como o
presente na ferramenta analisada, € uma enorme mais valia para prolongar a vida util da

ferramenta.
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5.2. Trabalhos Futuros

Relativamente a trabalhos futuros que sejam considerados pertinentes apos a
elaboracdo deste trabalho:

e Procurar aplicar os conceitos e metodologia usados neste trabalho, efetuando

uma comparacdo direta entre ferramentas de diferentes fabricantes, ou seja, usar

ferramentas que contenham as mesmas carateristicas, e testad-las na pratica de modo a
perceber qual a influéncia de determinadas diferencas que possam existir entre elas;

e Estudo das forcas e temperaturas de corte associadas a maquinagem, para desta
forma ser possivel chegar de forma mais direta aos parametros de corte ideais;

e Implementacdo de um mecanismo responsavel pela leitura de vibraces,
formando assim um novo critério para o fim de vida da ferramenta;

e Aprofundar o estudo da real influéncia dos diferentes tipos e concentracdes do
fluido de corte na maquinagem.

Uma vez que um dos objetivos deste trabalho recaiu sobre procurar otimizar o processo
de maquinagem, algumas sugestdes para trabalhos futuros ligados ao desenho/projeto
passam por:

e Criacdo de um sistema de purificacdo de 6leo, como por exemplo um skimmer;
e Melhoramento/criacdo de um sistema de remocdo de apara, que procure evitar

paragem e derrames de apara no chéo de fabrica.
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Estudo do Desgaste de Ferramentas na Maquinagem de Agos Inoxidaveis

Anexo 1 Avarias Ferramentas de Corte

-Deformacio plastica da aresta:
-Depressdo ou impressio do

flanco- -Avangos elevados: -Reduzir a velocidade de corte;
: -Reduzir o avan

isina e ssida de -Levaf:ldoag_mndesesforgosde _ fo por
imperfeit; e demte(f),
 Causa mau aca - -E temperaturas altas; —Ut]@r refrigeracio; :

e -Ocorre por norma quando a -Selecionar um material para
?Pgdcorigmataqucbmdaamsh ferramenta tem baixa resisténcia a ferramenta mais resistente ao
de . i e da deformagio e médiaboa tenacidade.  |desgaste.

-Utilizar fluido de corte em
_qum daies -Variagdo involuntiria da espessura de B fmaquinar st o
perpendiculares 3 aresta de corfe ) mesmo (usar ar comprimide);
causam microlascamento & mau A ia")’_ do fuido de ~ |Reduzir a velocidade de corte;
acabamento superficial. R COME: | Reduzir o avanco por
dente(£,):
-A parte da aresta de corte que  [-Choque témmico elevado; —A]ll:lfl;hl’ a_‘:eio::m _d.e
ndo esta em uso & danificada Matenal da Ferramenta/Revesimento Selecionar um quet S
pelo martelamento da apara; demasiado quebradigo para a aplicagao| . T a
-Pequenas fraluras na aresta de  [em questdo. em geral cerimica ou . :
-Selecionar uma classe de
(picrol o) mefal duro; materiais para ferramenfa mais
causando um mau acabamento  [-Existénca de Apara Aderente fenaz P
superficial da peca e desgaste  [(quando esta se solta, leva consigo 5 o
excessivo de flanco pedacos da ferramenta). E_‘m- . TIHIIZAL 33
vibragdes do sistema.
-Aumentar a velocidade de
- corte;
-Temperatura da zona de corte muito i
-Implica um acabamento baixa: -Aumentar o avango por dente
superficial irregular e Material mui . . C(8):

1 muito dictil (material pega); ) )
mﬂolasmmentodaa;;l::dtea' S e R —Seleaoneumageomeﬁn
hemoida, T |Baino avango por dente(t; Uear névoa de dleo ou fuido

de ganva. de corte.
-Reduzir a taxa de avango e a
profundidade de magquinagem;
Uso de material de corte quebradigo. |-Selecionar uma classe de
. bra da aresa de %% | Ocorréndia de corte interrompido; materiais para ferramenfa mais
ate mesmo da ferramenta, pode .
. -Paragem do corte sem a refirada tenaz,
danificar aindaa peca, o sistema |, .
T et es prévia da ferrmmenta; -Selecionar um quebra-apara

- 'nas : pr -Raio de ponta demasiado pequeno.  |mais resistente;

quna. -Selecionar uma ferrmenta mais

robust.
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Anexos

Anexo 2 Tipos de Desgaste em Ferramentas de Corte

Treks!
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