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Na presente dissertacdo realizou-se um estudo acerca da maquinabilidade do ago pré-
tratado para moldes de injegdo de plastico ADS 33® em operagdes de torneamento. De
modo a perceber as suas vantagens em relacdo ao ago que lhe deu origem, AlSI P20,
foram realizados ensaios necessarios a comparagédo dos dois materiais. Os ensaios
experimentais foram realizados utilizando uma ferramenta de carbonetos sinterizados
com tecnologia DURATOMIC®.

Numa primeira fase, recorrendo a ensaios de corte curtos, analisaram-se e
classificaram-se as formas de apara obtidas e fez-se uma avaliagdo do acabamento
das superficies maquinadas em funcéo dos parametros de maquinagem.

Recorreu-se de seguida a ensaios de corte longos de modo a avaliar a evolucédo de
desgaste e tempo de vida associado das ferramentas de corte. Definiram-se ainda as
curvas de vida das ferramentas segundo o modelo de Taylor.

Para além dos efeitos dos parametros de maquinagem e da comparacao dos dois agos
em estudo, verificou-se qual o efeito da utilizagéo de fluido de corte na maquinagem do
aco ADS 33° ao nivel do desgaste da ferramenta de corte e acabamento de superficie.

Concluiu-se que o ago ADS 33%, ao nivel da maquinabilidade, apresenta vantagens em
relacdo ao aco AISI P20 quer na qualidade das superficies maquinadas, quer no tempo
de vida das ferramentas de corte.
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abstract

machinability, turning, cutting tool, mould steel, surface roughness, tool wear,
DURATOMIC®

This research presents an investigation on the machinability of the pre-treated mould
steel ADS 33®. Several turning experiments were conducted to compare this steel to its
associate AISI P20. All the experimental procedure was performed using DURATOMIC®
cemented carbide inserts.

Short tests were made to analyse the chips and also to study the surface finishing by
measuring the resulting surface roughness and relating it to the associated cutting
parameters.

Long experiments were also conducted, in order to study tool wear and cutting tool life,
and also to define the Taylor’'s expression for each steel.

After the comparison of booth studied steels, some more experiments were performed
in order to investigate the influence of cutting fluid on the machinability results on the
ADS 33® steel.

The ADS 33® steel showed better results, in comparison to AlSI P20, booth in surface
finishing and cutting tool life.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Atualmente, com o constante aumento do consumo global, tem-se verificado
também um grande aumento da exigéncia ao nivel da qualidade e competitividade dos
produtos. Posto isto, as empresas tentam constantemente arranjar novas solucfes que
aperfeicoem os processos de fabrico e os tornem mais rentaveis, seja pela utilizagdo de
melhores materiais, utilizagdo de novas técnicas de fabrico ou melhoramento das
existentes, entre outros. As operacdes de maquinagem ndo sdo alheias a esta
transformacgéo.

Apesar das suas raizes terem inicio na revolucdo industrial, ainda hoje as
operacbes de maquinagem representam O processo mais versatii e comum de
manufatura, que permitem a obteng&do de geometrias complexas de elevada precisao e
numa vasta gama de materiais. A maquinagem continua a alargar as suas fronteiras de

modo a dar resposta as necessidades diarias da industria contemporanea (Trent, 2000).

Com o desenvolvimento da indlstria dos polimeros, muitos produtos que
antigamente eram produzidos com materiais como o vidro, ago, ceradmica, etc, sao hoje
substituidos por diversos tipos de plasticos que, gragas a sua versatilidade, menor peso,
maior facilidade de manuseamento, menores custos de produgdo, entre outros aspetos,
cumprem de forma mais eficaz os requisitos para os produtos que chegam ao
consumidor final. O consequente aumento da manufatura de moldes de injecdo para
plasticos e a maquinagem que Ihe esta associada, tem assim vindo a ganhar destaque

no setor da manufatura.

Figura 1 - Molde de injecéo de plastico (fonte: http://www.myplasticmold.com/).



A maquinagem de um molde para injecdo de plastico tem associada, ndo s6
fases de maquinagem grosseira, mas também fases em que a superficie maquinada
estara futuramente em contacto com o material injetado. Para além disto, em muitos
casos, 0s moldes tém geometrias que representam um verdadeiro desafio durante a sua
maquinagem. De maneira a ter um processo competitivo e rentavel, no processo de
corte por arranque de apara € essencial obter pecas com a qualidade requerida no
menor tempo possivel. Para tal, uma adequacdo da maquina-ferramenta, da ferramenta

de corte e dos parametros de maquinagem ao material a maquinar é fundamental.

1.2 Objetivos do Trabalho

Como ja foi referido anteriormente, a rentabilidade dos processos produtivos é o
fator mais importante na industria moderna. Também os fatores ambientais estédo a
ganhar importancia. Posto isto, nos processos de maquinagem, aspetos como a
velocidade de maquinagem, o acabamento superficial e o custo associado aos recursos
utilizados, séo aspetos de grande relevancia. O desenvolvimento de novos materiais é
também uma das areas de grande relevo, onde se tentam criar materiais mais rentaveis

e que tenham a si associados uma melhor qualidade do produto final.

Segundo a thyssenkrupp, o aco DIN 18CrMnMoNbB9-7Ph (ADS 33®), recém-
chegado ao mercado, pretende ser mais uma das varias opcdes que existem ao ago
DIN 40 CrMnNiMo 7 (AISI P20). Segundo o grupo, o primeiro acima referido, para além
de permitir a obtencdo de um muito melhor polimento nas pecas plasticas injetadas,
apresenta ainda uma magquinabilidade cerca de 20% superior ao segundo no que toca

a quantidade de material removido por uma determinada ferramenta.

Deste modo, e no contexto acima apresentado, o presente trabalho tem como

principais objetivos o estudo dos seguintes aspetos:
- Influéncia dos parametros de maquinagem na forma e tipo de apara resultante;

- Influéncia dos parametros de maquinagem no acabamento superficial e precisdo

dimensional e comparacao entre os resultados obtidos para os dois materiais;

- Efeito da utilizag&o de fluido de corte na maquinagem do aco DIN 18CrMnMoNbB9-

7Ph (ADS 33®) no acabamento superficial obtido e no desgaste da ferramenta de corte;
- Desgaste da ferramenta de corte nos materiais em estudo e sua comparacao.

No final do trabalho pretende-se entdo avaliar a maquinabilidade do aco DIN

18CrMnMoNbB9-7Ph (ADS 33°) e verificar se esta é realmente superior a do material



concorrente. Para alcancar os objetivos anteriormente referidos, recorrer-se-4 ao
torneamento cilindrico exterior utilizando uma ferramenta de corte de carbonetos

sinterizados com revestimento multicamada e tecnologia DURATOMIC®.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo de mestrado é apresentado em cinco
capitulos e esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 — “Introdugéo”: é feita uma breve introdugdo acerca do tema a
explorar e da area onde se insere, bem como a descricdo dos objetivos que se

pretendem alcancar;

Capitulo 2 - “Maquinabilidade dos acos 40 CrMnNiMo 7 e 18CrMnMoNbB9-7Ph
— Revisdo bibliografica”. neste capitulo é feita uma revisdo bibliografica da
maquinabilidade dos dois materiais em estudo. E feita uma andlise as suas

propriedades, resultados obtidos em estudos anteriores, entre outros;

Capitulo 3 — “Procedimento Experimental”: apresenta-se a metodologia utilizada
durante o procedimento experimental necessario a realizagdo do trabalho. Faz-se uma
caraterizagcdo dos materiais, da ferramenta de corte e dos equipamentos utilizados.

Apresentam-se ainda as condigdes em que foram realizados os ensaios;

Capitulo 4 — “Analise e Discussdo de Resultados” sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos. S&o analisados fatores como as aparas resultantes do
corte, rugosidades das superficies maquinadas em fungcdo dos parametros de

maquinagem e desgaste das ferramentas de corte;

Capitulo 5 — “Consideragdes Finais”. apresentam-se as conclusdes mais
relevantes que se puderam retirar do trabalho realizado e ainda topicos de interesse

para trabalhos futuros associados a presente dissertacao;



2 Maqguinabilidade dos acos para moldes de injecao de
plastico AISI P20 e ADS 33® — Revisao bibliografica

2.1 Enquadramento

Os agos 40 CrMnNiMo 7 e 18CrMnMoNbB9-7Ph inserem-se ambos no grupo
dos agos para moldes de injecdo de plastico. Na tabela 1 podem encontrar-se algumas
das designacdes existentes para estes dois agos.

Tabela 1 - Desighacao dos acos em estudo segundo as nomas DIN e AlSI, nUmeros de trabalho

(Werkstoffnummer - W. Nr.°) e designacéo comercial do fabricante.

Designacgao
DIN AlSI W. Nr.° comercial
thyssenkrupp
40 CrMnMo 7 AISI P20 1.2311 Thyroplast 2311
18CrMnMoNbB9-7Ph - - ADS 33®

No decorrer deste trabalho, de modo a facilitar a designacéo e leitura dos dois
materiais, o0 aco 18CrMnMoNbB9-7Ph serd designado por ADS 33® (designacédo
comercial) e 0 ago 40 CrMnNiMo 7 sera designado por AlSI P20 (norma AlSI).

Os acgos para moldes de injecdo de plastico devem satisfazer as exigéncias da
indastria de plasticos que requer caracteristicas especificas para cada aplicacdo. Aos
moldes para esta industria € exigida boa resisténcia a compressao, a corrosao e/ou ao

desgaste, em fung¢édo do material a moldar (Thyssen Portugal, 1997).

O desenvolvimento da industria de moldes e o das matérias plasticas abriu novos
campos de aplicagdo. As matérias que sdo adicionadas aos plasticos injetados
assumem um papel essencial no produto final, mas também exigem uma maior
resisténcia ao desgaste nas zonas em que 0 molde apresenta geometrias que o tornam
mais fragil. Os acos utilizados nos moldes para plastico devem assim apresentar
carateristicas como boa maquinabilidade, baixas deformac¢des quando sujeitos a
tratamentos térmicos, grande resisténcia a compressdao, alta resisténcia ao desgaste,

boa resisténcia a corrosdo e boa aptidao ao polimento.



Foi a partir do aco AISI P20 que o aco ADS 33° foi recentemente desenvolvido,
isto com o intuito de ser uma alternativa ao primeiro. De seguida ira ser realizada uma
comparacao e analise entre as propriedades destes dois materiais, nomeadamente ao
nivel quimico, mecanico e da maquinabilidade, sendo ainda feita uma breve abordagem
aos tratamentos térmicos que sao realizados a este tipo de acos e as suas aplicacbes

mais comuns.

2.1.1 Composicao quimica

A composicao quimica de um aco é determinante ndo s6 no seu comportamento
durante a sua utilizacdo, mas também na sua maquinabilidade. O tipo e percentagem
de elementos de liga presentes na composi¢cdo quimica do ac¢o influencia as suas
propriedades, sendo que, cada tipo de elemento quimico tem efeitos caracteristicos.

Na tabela 2 apresentam-se as composi¢es quimicas dos acos ADS 33° e AISI
P20. Os valores apresentados dizem respeito a percentagem de massa média tipica

presente em cada um destes acos.

Tabela 2 - Composicéo quimica tipica dos acos ADS 33® e AISI P20 (valores em percentagem

de massa).
Material Carbono | Manganés | Cromio | Molibdénio Nidbio Boro Célcio
© (Mn) (Cn) (Mo) (Nb) (B) (Ca)
ADS 33° 0,18 1,80 2,20 0,45 residual residual -
AISI P20 0,40 1,50 1,90 0,20 - - residual

Observa-se na tabela que o aco ADS 33® apresenta um teor de carbono inferior

ao aco AISI P20, mas em contraste, o primeiro apresenta maiores percentagens de

manganés, cromio e molibdénio, além disso apresenta também boro e molibdénio.

Segundo Soares (2009), para gue um acgo possa ser considerado sem liga, o teor

dos elementos nele presentes, ndo deve exceder os valores limite apresentados na

tabela 3.




Tabela 3 - Valores limite de percentagem de elementos de liga para agos considerados néo
ligados (Soares, 2009).

Elemento Teor maximo Elemento Teor maximo
quimico (%) quimico (%)
Boro (B) 0,0008 Ni6bio (Nb) 0,06
Crémio (Cr) 0,30 Molibdénio (Mo) 0,08
Manganés (Mn) 1,65 Heione 7)) 0,12
' Enxofre (S) '

Comparando a composi¢do quimica dos agos em estudo com os valores
apresentados na tabela 3, conclui-se que, tanto o0 aco ADS 33® com o aco AISI P20 se
tratam de acos de liga ou ligados uma vez que, a percentagem de massa de alguns dos
elementos quimicos que os constituem é superior aos valores limite apresentados na

tabela anterior.

Como ja foi referido anteriormente, cada elemento de liga presente nos agos tem
um ou mais efeitos associados. Tipicamente, o carbono (C) provoca um aumento da
dureza do material, assim como na sua resisténcia, este reage com outros elementos
formando carbonetos, 0s quais tém um grande impacto no desgaste das ferramentas de
corte. O enxofre (S) é geralmente um elemento indesejavel nos acos uma vez que
aumenta a sua fragilidade. No entanto, este elemento tem a capacidade de melhorar a
maquinagem e de facilitar a quebra das aparas durante a maquinagem, de modo a evitar
gque estas se enrolem em longas fitas e obstruam a ferramenta de corte. Relativamente
ao manganés (Mn), este reage quimicamente com o enxofre (S) formando sulfureto de
manganés (MnS) ajudando assim a reduzir a percentagem de enxofre presente na liga.
Esta carateristica é de elevada importancia pois evita que ocorram reacdes entre o
enxofre e o ferro (Fe) presente no material, reacdo que aumenta a fragilidade e a
dificuldade de o forjar. O manganés (Mn) tem ainda propriedades desoxidantes,
evitando a formacédo de cavidades e aumentando a resisténcia e dureza do material.
Quando a sua presenca é elevada (agos com teor superior a 12% de manganés e 1 %
de carbono), este concede alta dureza, alta ductilidade e excelente resisténcia ao
desgaste. Relativamente ao cromio (Cr), este tem a capacidade de aumentar a dureza
e a resisténcia a corrosao dos acos, contribui ainda para melhorar a resisténcia destes
guando sujeitos a altas temperaturas. Por ultimo, o molibdénio (Mo), tal como o cromio,
também aumenta a resisténcia a quente dos agos, para além de melhorar a resisténcia
a corroséo e abraséo e de melhorar a aptiddo a témpera do material (Caruso, 2010). O
boro (B) e o niébio (Nb) promovem o endurecimento por solucdo soélida e por

precipitacédo, repetivamente.



2.1.2 Propriedades fisicas e mecéanicas

Tanto o ago ADS 33® como o AISI P20 séo fornecidos em estado pré-tratado
com dureza entre 30HRc e 34HRc (ThyssenKrupp Materials Ibérica, 2006a), ho entanto,
0 método para obtencao destas durezas é distinto nos dois materiais. A dureza do aco
AISI P20 é obtida por tratamento térmico deste mesmo material no seu estado recozido
(dureza de aproximadamente 20 HRc). Em contraste, o aco ADS 33®, apds um
recozimento de solugdo para dissolucdo dos componentes que o constituem, é
reaquecido. Este reaquecimento, no qual o boro (B) e o nidbio (Nb) precipitam,
concedem ao material a dureza desejada. Ou seja, no aco ADS 33® o carbono (C) ndo

€ o elemento principal para lhe conceder dureza.

Numa comparagdo mais profunda entre o AISI P20 e o ADS 33°, este segundo é
caracterizado por apresentar em relagdo ao primeiro (ThyssenKrupp Materials Ibérica,
2006a):

¢ Melhor maquinabilidade para durezas similares;
¢ Muito melhor aptidao a eletro-erosao e a soldadura;
¢ Muito melhor aptiddo ao polimento e a textura quimica.
Na tabela 4 apresentam-se algumas das propriedades mecanicas e fisicas dos dois

materiais em estudo.

Tabela 4 - Propriedades mecéanicas e fisicas dos acos ADS 33® e AlSI P20.

Propriedades fisicas e mecanicas ADS 33° AISI P20

Estado Pré-tratado Pré-tratado

Estrutura Precipitado Martensitica
Calor especifico (20 C) [J/Kg.K] 481 500
20-100C 11,9 11,1
Coeficiente de expanséao 20-200C 12,7 12,9
térmica [107° m/(m.k)] 20 — 300°C 131 13.4
20-400TC 13,5 13,8
Condutividade térmica (a 20'C) [W/(m.k)] 42,45 37,5
Mddulo de elasticidade (a 20 C) [103 MPa] 2115 205
Tenséo de rotura [MPa] 920 924

Dureza: Rockwell C; Brinell  (min. — méax.) 30-34; 286-319 | 30-34; 286-319




2.1.3 Tratamentos térmicos e de endurecimento superficial aplicados
aos acos AlSI P20 e ADS 33° pré-tratados

Os processos de tratamentos térmicos e de endurecimento superficial estdo em
continuo desenvolvimento e aperfeicoamento devido as profundas investigacdes

cientificas e experimentais que tém motivado (Thyssen Portugal, 1997).

O tratamento térmico de um metal ou liga € um procedimento tecnologico que
consiste no aquecimento controlado, realizado com o objetivo de modificar a
microestrutura do metal ou liga, melhorando as suas carateristicas mecéanicas, sem
alterar a sua composicdo quimica (Soares, P., 2009). J4 os tratamentos de
endurecimento superficial, ttm como objetivo a obtencéo, nas superficies exteriores do
material, de uma dureza bastante superior & do nucleo, obtendo-se assim uma melhor
resisténcia ao desgaste e, em fungéo do tratamento, uma boa resisténcia a corrosdo, a
fadiga ou a temperaturas elevadas. Coloca-se a excec¢ao do recozimento que pode ser

utilizado para reduzir a dureza do material, tal como sera explicado mais a frente.

A maioria dos agos pode ser sujeito a estes tipos de tratamentos. Os agos em

estudo no seu estado pré-tratado ndo sdo excecgao.

Quanto a alteracdo de dureza do material como um todo, o aco AISI P20 pode
ser sujeito a recozimento, témpera e revenido. O primeiro é normalmente utilizado para
reducdo da dureza dos acos temperados através da obtencdo de uma estrutura perlitica
(recozimento de amaciamento) ou para reducdo de tensdes internas acumuladas no
material (recozimento de reducao de tensdes). A témpera tem como objetivo aumentar
a dureza do material. A temperabilidade depende da composi¢cao quimica do acgo e
traduz a possibilidade de se obter uma estrutura martensitica. As curvas de
Transformacdo em Arrefecimento Continuo (T.A.C.), tal como o nome sugere,
descrevem as transformag0des estruturais dos a¢os durante um arrefecimento continuo,
geralmente sem interrupcdes, desde a temperatura de austenitizacdo a temperatura
ambiente e sdo um dos melhores métodos de avaliacdo da temperabilidade de um ago
(Thyssen Portugal, 1997). Por fim, ao nivel dos tratamentos térmicos, o tratamento de
revenido é realizado com o intuito de reduzir ou eliminar tensées, diminuir a dureza, a
fragilidade e, consequentemente, aumentar a ductilidade e a resisténcia ao choque do
material. Na figura 2 sdo apresentados ambos os diagramas T.A.C. e de revenido do
aco AlSI P20.
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Figura 2 - Diagramas de transformacédo em arrefecimento continuo (a esquerda) e de revenido
(a direita) do aco AISI P20 (Thyssen Portugal, 1997).

Contrariamente ao aco AlSI P20, o ADS 33® no seu estado de fornecimento pré-
tratado, tratando-se de um ago endurecido por precipitacdo, ndo pode ser sujeito aos
tratamentos térmicos descritos anteriormente.

Quanto aos tratamentos de endurecimento superficial, ambos o0os materiais
podem ser sujeitos a maioria dos tratamentos disponiveis. Sdo exemplos a nitruragao,
deposicéo fisica em fase de vapor (PVD), deposi¢cdo quimica em fase de vapor (CVD),

cromagem dura, niguelagem quimica e tratamento sub-zero.

2.1.4 Aplicacoes

Atualmente, a exigéncia e necessidade da industria por materiais com melhores
carateristicas e mais competitivos esta constantemente a aumentar, havendo
necessidade de desenvolver materiais que garantam propriedades adequadas ao

sistema em que serdo utilizados.

O aco AISI P20 pode ser utilizado como aco de construgédo para ferramentas e
o6rgdos de maquinas, mas € na industria de moldes de injecdo de plasticos que a sua
utilizacdo é mais notavel (Thyssen Portugal, 1997) e (thyssenkrupp, 2006c). Este é
adequado a pegas grandes e complexas da industria automével (grelhas, cablagem, ...),

artigos de jardim (armarios, mesas, ...) e domésticos (frigorificos, televisores, ...).



Ao nivel da aplicagdo em moldes de injecdo de plastico, estes ndo devem
exceder os 400mm de espessura, bem como, os 250.000 ciclos de producdo se os
materiais a injetar se tratarem de termoplasticos abrasivos (nylon, policarbonatos, ...).
Para aumentar a sua vida util para cerca de 500.000 ciclos produtivos, o0 material deve

ser sujeito a nitruracao e revestido (thyssenkrupp, 2006c).

Quanto ao ADS 33°, as suas aplicacdes sdo semelhantes ao AlISI P20, mas para
além de os componentes ndo estarem limitados a uma espessura de 400mm, este
garante uma melhor aptiddo ao polimento e também uma estabilidade dimensional

superior ao aco do qual deriva (thyssenkrupp, 2006c).

2.2 Maquinagem dos acos AlSI P20 e ADS 33°

2.2.1 Corte por arrangue de apara

O corte por arranque de apara permite atingir acabamentos de superficie e
precisdes dimensionais e geométricas de acordo com as especificacbes de fabrico e
emprego, pormenores impossiveis de obter através de processos de fabrico ditos
primarios e ainda o fabrico de pegas em série de um modo econémico (Davim et al.,
2006).

Foi na década de 40 que Merchant (1945) apresentou o conceito de corte
ortogonal. Este novo modelo trouxe significativas simplificacdes em relagdo ao modelo
de corte tridimensional ou obliquo. Este ultimo é o modelo geral do processo de corte
por arranque de apara e, considera que a aresta de corte da ferramenta possui uma
determinada obliquidade em relag&do ao seu movimento sobre a pega a maquinar (Zou
et al., 2009). Por se tratar de uma analise tridimensional, a formulacao deste modelo é
bastante complexa. O modelo ortogonal de corte por arranque de apara apresentado
por Merchant (1945) considera que a direcao efetiva de corte é perpendicular a aresta
de corte da ferramenta. Com esta consideragdo, 0 mecanismo de corte pode ser
representado bidimensionalmente, tornando-se mais simples a andlise vetorial das

forcas e velocidades de corte e o estabelecimento de relac6es geométricas.

Na figura 3 podem ser observadas as representacdes dos modelos de corte por
arranque de apara referidos anteriormente: o modelo de corte tridimensional (a) e o

modelo de corte ortogonal (b).
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Figura 3 - Representacao esquematica dos modelos de corte por arranque de apara: (a) modelo

de corte tridimensional (b) modelo de corte ortogonal; (Barrett, 2016).

2.2.2 Ferramentas de corte

A maguinagem de componentes para moldes tem vindo a destacar-se no setor
da manufatura isto deve-se a varias tendéncias da economia mundial, nomeadamente
na aposta de grande diversidade de produtos, reducdo do seu tempo de vida e
principalmente na redugéo do tempo de substituicdo de produtos existentes por novos
modelos (Helleno, 2004).

A selecdo de materiais constituintes de ferramentas de corte é muito importante
na realizacdo de uma operacdo de maquinagem eficiente, ndo s6 em termos
tecnolégicos, mas também em termos econdémicos. Uma ma escolha do material pode
conduzir ao malogro da ferramenta e da peca a fabricar, originando custos de producéo
desnecessérios (Davim,2008).

Com base na literatura consultada, verificou-se que, atualmente, as ferramentas
de corte mais utilizadas em processos de maquinagem do aco AISI P20 sdo as
ferramentas de carbonetos sinterizados. Devido as diferentes combinacdes de dureza
a frio e a quente, a resisténcia ao desgaste e a tenacidade que é possivel obter pela
variagcao da sua composicao quimica, as ferramentas de carbonetos sinterizados séo

as mais utilizadas na inddstria moderna.

O aparecimento de técnicas de revestimento (primeiro a deposi¢cao quimica em
fase de vapor — CVD e de seguida a deposicao fisica em fase de vapor — PVD),
revolucionou a tecnologia dos carbonetos sinterizados, dado que permitiu revestimentos
com boas propriedades mecénicas (Fernandes (2002) citado por Davim e Correia,
2006)). Com a utilizacdo de técnicas de revestimentos mdltiplos, € promovida a
aderéncia do revestimento ao substrato. S&o exemplos destes revestimentos o nitreto

de titanio (TiN), carbonitreto de titdnio (TICN) e a alumina (Al.O3), entre outros.
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A utilizacdo de ferramentas de carbonetos sinterizados (metal duro) permite uma
taxa de remocao de apara superior as que sao possiveis de obter com a utilizacdo de
acos rapidos, melhor acabamento superficial, menores tempos de producdo por peca e
uma maior vida da ferramenta. Segundo Bobzin (2016), 53% do mercado de
ferramentas de corte diz respeito a ferramentas de carbonetos sinterizados, enguanto

que a porcdo que diz respeito aos acos rapidos (HSS) € de apenas 20%.

2.2.3 A Tecnologia DURATOMIC®

A tecnologia DURATOMIC® tem como objetivo a criacdo de um revestimento de
maior duracdo (em comparacdo com 0s revestimentos convencionais), através de um
rearranjo dos 4&tomos de aluminio e dos atomos de oxigénio de tal forma que a dureza
e a resisténcia a abrasdo sdo ampliadas (Seco Tools Inc., 2010). Este rearranjo pode
ser comparado ao que existe entre a grafite e o diamante, em que, o carbono ao
apresentar-se com estruturas diferentes, altera significativamente as propriedades dos

materiais.

O controlo da estrutura do revestimento de éxido de aluminio acarreta varias
vantagens. O Oxido de aluminio apresenta propriedades mais resistentes ou
guebradicas consoante a direcédo da sua estrutura atbmica. A tecnologia DURATOMIC®
tira partido desta caracteristica ao garantir que o revestimento apresenta maior
resisténcia nas operacfes de arranque de apara. A organizagao da estrutura de forma
controlada permite ainda a obtencdo de uma superficie mais suave do que uma
estrutura ndo controlada. Isto leva a que, durante o corte, o atrito entre a ferramenta e
0 material seja reduzido, bem como a reducdo da geracdo de calor que lhe esta
associada. Isto reflete-se diretamente numa menor aderéncia do material a ferramenta,
num melhor acabamento superficial, menor desgaste da ferramenta e consequente
aumento da sua vida Util, e ainda na possibilidade de maquinar a velocidades de corte

superiores (Seco Tools Inc., 2010).
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Figura 4 - Imagens de ampliacdo da superficie de uma ferramenta revestida convencional (&
esquerda) e uma ferramenta com revestimento DURATOMIC® (a direita) (SECO Tools Inc.,
2010).
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Na figura 4 é possivel observar a diferenga entre a superficie de um revestimento
convencional e a superficie de uma superficie com base na tecnologia DURATOMIC®,
sendo clara a diferenca ao nivel da organizacao estrutural e da rugosidade superficial

do revestimento.

2.2.4 Parametros de corte

Os parametros de corte utilizados no processo de maquinagem tém uma
influéncia direta e significativa nos resultados obtidos, sendo estes refletidos tanto no

material maquinado como na ferramenta de corte.

Algumas das variaveis de corte mais importantes para caraterizar a maquinagem
sdo: a velocidade de corte (V¢), 0 avanco (a) e a profundidade de corte ou penetramento

(p). Sendo estas tipicamente expressas em [m/min], [mm/rot] e [mm], respetivamente.

Os parametros de corte influenciam a eficiéncia do processo de maquinagem e
a qualidade dos produtos maquinados. Pode obter-se uma melhoria da eficiéncia do
processo através da otimizacao dos parametros de corte, reduzindo ao mesmo tempo
os custos de fabrico e mantendo a qualidade desejada nos produtos. Isto significa que,
para uma determinada combinacdo material-ferramenta, é possivel chegar a um arranjo
entre os parametros de corte de modo a que, obtendo a precisdo geométrica e
dimensional desejadas, fatores como o tempo de maquinagem e o desgaste da
ferramenta de corte podem ser otimizados, de modo a aumentar a eficiéncia do

processo produtivo.

2.2.5 Fluidos de corte

Com a crescente sensibilizacdo para os problemas ambientais da sociedade
moderna, tém sido realizados esfor¢cos no sentido de diminuir o impacto da maquinagem
no meio ambiente. Um dos fatores mais influentes nesta questdo é a utilizacao de
lubrificantes/refrigerantes durante o processo de maquinagem. Dois dos conceitos mais
importantes que surgiram associados a esta preocupacao ambiental sdo a maquinagem

utilizando a quantidade minima de lubrificante (MQL) e a maquinagem a seco.

O principio basico de funcionamento do sistema MQL consiste na atomizacéo e
direcionamento & zona de corte de pequenas quantidades de lubrificante recorrendo a
ar comprimido. A técnica, apesar de apresentar algumas desvantagens em relacdo a
utilizacdo convencional de fluido de corte, revela as vantagens economicas evidentes
no gasto de lubrificante. Quando o arrefecimento da zona de corte € imperativo, pode-

se recorrer ainda a técnica MQL com goticulas de agua. Neste método, a corrente de ar
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comprimido sé@o adicionadas pequenas quantidades de agua que, quando misturadas
com o 6leo formam goticulas com um nucleo de agua e uma pelicula envolvente de 6leo

(Itoigawa, et al., 2006) como se pode observar na figura 5.

Pelicula de éleo
( / AT il

..) OO O 8\0 04: ¥ k// Water
00

;

(_“"
O
o
\o
o

Ferramenta e superficie de trabalho

Aderéncia de fluido a superficie Sistema de atomizagdo

Figura 5 - Esquema de funcionamento da técnica MQL com goticulas de agua (Itoigawa, et al.,
2006).

A maguinagem a seco, tal como o nome indica, consiste na total auséncia de
fluido de corte durante a operacdo de maquinagem, tendo sido esta a técnica mais
frequentemente utilizada nos ensaios descritos na bibliografia consultada, tal como se
pode verificar na tabela 5.

Os materiais utilizados no fabrico de ferramentas destinadas a maquinagem a
alta velocidade, estdo sujeitos a elevadas temperaturas, devendo conservar as suas
propriedades nestas condi¢des, dai que se utilizem essencialmente ferramentas de
metal duro e ceramicas. Estas ferramentas sdo usualmente utilizadas em maquinagem
a seco. A utilizacao de fluidos de corte poderia originar choques térmicos e provocar a

fissuracdo do material da ferramenta (Davim e Correia, 2006).

2.2.6 CondicOes de corte testadas anteriormente no aco AISI P20

Foram encontrados diversos estudos experimentais realizados anteriormente
gque visam o estudo da maquinabilidade do aco AlISI P20. De seguida apresenta-se uma
tabela com as condicdes de corte utilizadas na maquinagem deste agco nesses mesmos

estudos.
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Tabela 5 - Pardmetros de corte utilizados em estudos anteriores no aco AISI P20.

. Parametros de corte
Autor Material Ferramenta
Vc (m/min) ‘a(mm/rot) | p (mm)
Torneamento
. Ceramica com revestimento 450 0,10 0,20
Stoic et al., 2005 AISI P20 de TiC 600 020 035
Carboneto de tungsténio 120 0,10 0,20
o Gupta et al., 2011 AISI P20 com revestimento de TiN 160 0,12 0,35
c 200 0,14 0,50
(&)
% 170 0,20
c . AISI Carboneto de tungsténio 215 0,28 0,50
E Bhuiyan et al., 2014 P20 + Ni com revestimento de TiN 250 0,32 1,20
270 0,50
Gaspar. M. A. P Carbonetos sinterizados 150 8(1)3
P 2’014 B AISI P20 | com revestimento de TiCN, 300 0’20 1,00
Al,O; e TiN 450 0.40
Fallbshmer et al Carboneto sinterizado com 300
2000 " AISI P20 revestimento de 550 0,50 0,50
TiN/TICN/TIAIN 800
150 0,10 1,00
Rech et al., 2004 | AISI P20+S Carbonetos sinterizados 262 0,28 4,00
300 0,35 5,00
. 100 0,10 1,00
Abou;;:l-l;ggiem et AISI P20 Carbonetos sinterizados 140 0,15 1,50
" 180 0,20 2,00
g Carbonetos sinterizados 120
2 Hoseiny et al., 2012 | AISI P20 | com revestimento por PVD 160 0,20 1,00
@ de TiAIN 200
LC 75 [mm(/)dfnte] 0.30
80 0 1’25 0,40
Reddy et al., 2012 AISI P20 Carbonetos sinterizados 85 0 15 0,50
920 0 ’175 0,60
95 0.2 0,70
30 [mm/min] 0.20
50 1000 0.40
Khan et al., 2016 AISI P20 Carbonetos sinterizados 60 1500 0’60
75 2000 0’80
2500 !
Carbonetos sinterizados
Oliveira et al., 2010 | AISI P20 com revestimento de 40 0,10 18,00
TiN/AITICN/AITICrN
Q
AT . . .
g Zeilmann et al., AIS| P20 Carbonetos s_lnterlzados 50 0.10 25,50
S 2012 com revestimento de
L
Carbonetos sinterizados 50
Jamil et al., 2016 AIS| P20 com revestimento por PVD 100 0,1 22,50
de TiAIN 150

No gque toca aos estudos acima referidos que se focam em operacdes de
torneamento, Gupta, et al. (2011) concluiu que a melhor relacdo de rugosidade

superficial, tempo de vida da ferramenta de corte, forca de corte e consumo energético
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da maquina-ferramenta, € obtida utilizando uma velocidade de corte de 160 m/min,
avanco de 0,1 mm/rot e profundidade de corte de 0,2 mm. Bhuiyan, et al. (2014) obteve
o0 menor valor de rugosidade de superficie para Vc = 250 m/min, a = 0,20 mm/rot e p =
1 mm, tendo obtido, para esta conjugacao de parametros, aparas do tipo helicoidal em
gume enrolada. Gaspar (2014) verificou um menor desgaste da ferramenta de corte na
maquinagem a velocidade de corte de 150 m/min e melhores valores de rugosidade

para avanco de 0,05 mm/rot.

2.2.7 Condicdes de corte testadas anteriormente com ferramentas
DURATOMIC®
Na tabela 6 sdo apresentados alguns ensaios realizados utilizando ferramentas

de corte com revestimento DURATOMIC®. Entre os detalhes apresentados estdo o

material maquinado, e os parametros de maquinagem utilizados.

Tabela 6 - Paradmetros de corte utilizados em estudos anteriores em que foram utilizadas
ferramentas de corte DURATOMIC®.

Parametros de corte
Autor Material Ferramenta
Vc
(m/min) a (mm/rot) p (mm)
Torneamento
CNMG-120404 e
Tevestmento ovD, | 150 0.15 05
Kaladhar et al., AIS| 304 grau TP 2500 Ti (C, 170 0,20 1,0
2013 190 0,25 1,5
N) + Al203 210 0,30 2,0
Raios de ponta de ’ ’
0,4 [mm] e 0,8 [mm]
Fresagem
Karaguzel et al., AISI 1050
2015 - 45 0.1 0,2

Utilizando ferramentas DURATOMIC® na maquinagem do ago AISI 304,
Kaladhar, et al. (2013) verificou, de entre os parametros testados, que a combinacéo Vc
= 150 m/min, a = 0,15 mm/rot e p = 0,5 mm, com recurso uma ferramenta com raio de

ponta de 0,8 mm, permite obter a menor rugosidade superficial. E possivel retirar dos
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resultados apresentados no estudo que, para os avancgos de 0,20, 0,25 e 0,30 mm/rot,

os valores de rugosidade experimentais obtidos séo inferiores aos valores teéricos Ria.

Por sua vez, Karaguzel, et al. (2015), em operacbes de fresagem, conseguiu
maximizar o tempo de vida da ferramenta para aproximadamente 50 minutos, utilizando
a técnica de lubrificacdo MQL, velocidade de corte de 45 m/min, avanco de 0,1 mm/rot

e profundidade de corte de 0,2 mm.

2.3 Maquinabilidade

2.3.1 Desgaste e vida das ferramentas de corte

A vida util da ferramenta de corte é definida como o tempo de corte efetivo da(s)
sua(s) aresta(s) em trabalho antes que seja necessério afid-la ou substitui-la. Esta
depende de diversos fatores tais como parametros e corte, do material que a constitui e

do material a maquinar

Embora existam diversos processos de degradacdo das ferramentas de corte,
podem-se considerar dois grupos: avarias e mecanismos de desgaste. As avarias
originam o colapso da ferramenta de forma abrupta. Os mecanismos de desgaste
pressupbem um processo de remocdo gradual e progressiva de material de zonas

localizadas na face de ataque e da face de saida da ferramenta (Davim et al., 2006).

Segundo Ferraresi (1967), consideram-se avarias da ferramenta de corte a
rotura da ponta ou aresta cortante da ferramenta, os sulcos distribuidos em forma de
pente, e as deformagbes plasticas que ocorrem no gume cortante durante a

maquinagem.

De uma maneira geral, o desgaste das ferramentas de corte da-se em duas
regides adjacentes a aresta de corte: a face de ataque e a face de saida, sendo esta
também designada por face de folga (figura 6). Na maioria dos casos, o desgaste na
face de saida ou de folga n&o é regular ao longo do comprimento da aresta, apresentado
variagles, geralmente com maximos na parte correspondente a extremidade da aresta
de corte — entalhe — (Vn), e junto ao raio de curvatura da ferramenta de corte — bico —

(Vc), como se mostra na figura 6.

O desgaste da face de saida é, geralmente, definido pelo valor médio (Vg) ou

maximo (Vemax), enquanto o desgaste em cratera toma em consideracao a profundidade
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méxima da cratera (KT), a sua largura (KB) e a distancia da aresta de corte principal ao

eixo da cratera (KM).

Face de ataque

Entalhe

VN

Face de saida (folga)

Figura 6 - Formas de desgaste tipicas das ferramentas de corte, segundo a norma ISO

3685:1993.

Moore (1997) classifica os mecanismos de desgaste em abrasdo, adesdo,
fadiga, difusdo e desgaste quimico. Geralmente, os mecanismos responsaveis pelo
desgaste, quer na face de saida quer na face de ataque da ferramenta, sdo os de
abraséo, difusédo, adeséo e oxidagdo. Estes mecanismos podem atuar de uma forma
isolada ou combinada total ou imparcialmente. Na figura 7 € observavel a importancia
de cada um destes mecanismos de desgaste em funcdo da temperatura de corte

segundo Koning, et al. (1997).

© fusa
o§ Difusdao
E)
48 5> o':
o e
PRI Adesdo ~
g ..:.:.:.0.0.0.0, Abrasao
>
R
AR idacs
D00 000900, Oxidacao
020 0 0.0 0 0200,
ERSREKKEKL

Temperatura de COorte g
(Velocidade de Corte; Avanco e outros fatores)

Figura 7 - Influéncia dos mecanismos de desgaste das ferramentas em funcéo da temperatura

de corte (Koning et al., 1997).
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Na figura 8 séo ilustrados os tipos mais comuns de avaria e desgaste que afetam

as ferramentas de corte durante as operac¢des de maguinagem.

Nt NS

Desgaste de flanco Desgaste de cratera

Yo TN 7T

Deformagéo plastica Entalhe

N [T\ [

Trincas em forma de pente Quebra por fadiga mecénica

e

Lascamento Quebra/Fratura

S [

Gume posti¢co

Figura 8 - Tipos de desgaste e avarias mais comuns nas ferramentas de corte (adaptado de:

http://moldesinjecaoplasticos.com.br/avarias-e-desgastes-de-ferramentas-de-corte).

2.3.2 Rugosidade superficial e precisdao dimensional

As superficies dos produtos, por mais aperfeicoadas que sejam, apresentam
sempre irregularidades resultantes dos processos utilizados na sua obtengdo. A
integridade superficial € definida como o conjunto de alteragbes que ocorrem na
superficie, devido a acéo de ferramentas de corte ou outros processos de fabrico. O fim
dltimo da maquinagem é a producdo de pecas com superficies funcionais, precisao
dimensional e geométrica adequada, e ainda com acabamento superficial igual ou de
melhor qualidade do requerido (Davim J. P., 2005).

A qualidade superficial € um dos principais parametros de avaliagdo em pecas
técnicas de engenharia, onde a rugosidade superficial revela uma especial importancia
(Kivak, 2014). A técnica de avaliacdo da rugosimetria mais comum, muitas vezes
denominada por rugosimetria “classica”, consiste na utilizagdo de um rugosimetro com

apalpador de ponta de diamante, e serve de suporte a aplicacdo dos critérios de

rugosidade.

Na rugosimetria classica, o apalpador percorre um determinado comprimento de

palpagem (ou exploragéo) e faz a leitura de um perfil de rugosidades bidimensional.
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Segundo Davim (2005), de entre muitos parametros utilizados na caracterizagao
da rugosimetria de uma superficie, no caso concreto da maquinagem, a rugosidade
média aritmética (Ra) e a amplitude maxima de rugosidade (Rt) assumem especial
importancia, uma vez que, estes dois parametros podem ser relacionados com o0s

parametros de corte através de expressdes analiticas.

A rugosidade média aritmética corresponde a média aritmética do desvio do perfil
de rugosidade filtrado da linha média do comprimento de célculo (Lm). O seu valor pode

ser calculado segundo a expressao:

R, = — fOLmZ(x)dx (1)

7 L
onde Z(x) diz respeito a distancia entre cada ponto do perfil e a linha média do
comprimento de calculo. O valor teérico da rugosidade média aritmética (Rta) é obtido
em micrémetros [um] por:

a2
Rea = 5o x 1000 )

onde a € o avango em [mm/rot] e r é o raio de ponta da ferramenta de corte em [mm].

A amplitude maxima de rugosidade (Rt) corresponde a distancia maxima vertical
entre o vale mais profundo e o pico mais alto do perfil de rugosidade no comprimento

de célculo. O seu valor tedrico € obtido pela expresséo:
a2

A precisdo dimensional de uma peca obtida por maguinagem encontra-se
intrinsecamente relacionada com a sua rugosidade superficial. Note-se que, € com base
nas irregularidades superficiais que se definem os graus de tolerancia. Estes graus
representam-se por intervalos de toleréncia (IT) e definem-se desde o grau de maior
exatidao (ITO1 — classificado como grau muito fino) até ao grau de menor exatidao (IT18

— grau para constru¢do muito grosseira) (Morais S., 2006).

Segundo a norma UNI/ISO 3963/2 a rugosidade média aritmética relaciona-se com a

precisdo dimensional através da expressao:

IT ~ 30R, 4)

De uma maneira geral, em toda a literatura consultada, verificou-se que o avan¢o
€ o0 parametro de maquinagem mais influente na rugosidade da superficie maquinada,
tendo a velocidade de corte e a profundidade muito pouca influéncia. Outros fatores que

influenciam o acabamento de superficie incluem carateristicas da ferramenta de corte
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como o raio de ponta, desgaste e angulos de ataque e de saida, a dureza, a
microestrutura e composi¢ao quimica do material maquinado e ainda vibra¢des durante

0 processo de maquinagem.

2.3.3 Formacéo e classificacdo da apara resultante do corte

A apara resultante do processo de corte esta diretamente relacionada com os
parametros de corte (velocidade de corte, velocidade de avanco e profundidade de
corte), o material da ferramenta de corte, sua geometria e ainda o material a maquinar.
A andlise da morfologia da apara permite perceber se as condi¢cdes de corte séo
adequadas a obtencao de um corte estavel e desejado (Kouadri et al., 2013).

Quanto ao tipo, as aparas podem ser classificadas em (Groover M. P., 2002
citado por Davim e Correia (2006)):

o Descontinua (ou de rotura), carateristica de materiais frageis e de

maquinagem a baixas velocidades;

e Continua regular, associada a materiais dlcteis e de corte a médias e

elevadas velocidades;

e Continua irregular (com aderéncias), associada a materiais dulcteis

magquinados a baixas velocidades de corte, com ou sem lubrificacéo;

e Serrilhada, ou segmentada, devido a sua semelhanca com os dentes de
serra. A sua formagéo resulta da alternancia entre tensdes de corte elevadas e
baixas e esta associada a maquinagem de ligas a base de niquel e de acos
austeniticos a altas velocidades. Surge também durante a maquinagem dos

metais comuns quando maquinados a alta velocidade.

Na figura 9 apresentam-se esquematicamente os quatro tipos de apara descritos

anteriormente, segundo Groover (2010).
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Tensoes de
corte elevadas

Tensoes de
corte baixas 4

j Ferramenta Ferramenta Ferramenta

“ Aresta postica de corte

Superficie irregular devido Bom acabamento Particulas de apara na
& segmentagéo da apara superficial superficie maquinada

(a) (b) (c) (d)

Figura 9 - Tipos de apara: a) descontinua, b) continua regular, ¢) continua irregular, d) serrilhada
(adaptado de Groover, 2010).

No que toca a forma, o modo de classificacdo da apara resultante do corte, é
apresentado pela International Organization for Standardization na norma ISO
3685:1993. Na figura 10 estéo representadas as formas de apara segundo esta mesma

norma.

4. Helicoidal | 5. Helicoidal
em gume conica

5555 @) || yul o | |

1.1 Longa 2.1 Longa 3.1 Longa 4.1 Longa 5.1 Longa 6.1 Ligada

1. Em fita 2. Tubular 3. Espiral 6. Em arco 7. Em lasca | 8. Em agulha

A

) Q e
% %} ///7/ % O Q
?
1.2 Curta 2.2 Curta 3.2 Curta 4.2 Curta 5.2 Curta | 6.2 Fragmento

1.3 Enrolada | 2.3 Enrolada 4.3 Enrolada | 5.3 Enrolada

Figura 10 - Formas de apara segundo a horma ISO 3685:1993 (adaptado).

Segundo Ferraresi (1977), citado por Davim e Correia (2006), a mudanca de
forma da apara pode realizar-se ao modificar as condigbes de corte ou alterando a
geometria da face de ataque da ferramenta, ou seja, utilizando quebra-aparas. O
aumento da capacidade de quebra da apara durante o processo de maquinagem, é
conseguido alterando as condi¢des de corte no sentido de aumentar a deformacéo desta
no plano de corte, isto consegue-se diminuindo os angulos de ataque e/ou de inclinagéo
da aresta da ferramenta de corte, também aumentando a espessura da apara e

reduzindo a velocidade de corte. Contudo, a obtencdo de uma apara com geometria
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desejavel através da alteracdo das condi¢cBes de corte, deve ser tanto quanto possivel
evitada pois, uma diminui¢do dos angulos acima referidos leva a um aumento da forca
de maquinagem o que, por sua vez, pode dar origem a vibracdes. Para além disso, a
velocidade de corte e 0 avanco da ferramenta sobre o material devem ser concordantes
com os parametros econémicos de maquinagem. Sdo mais favoraveis aparas de menor
volume especifico, como € o caso de, por exemplo, aparas em lasca, em espiral ou

helicoidais curtas.

2.4 Sintese

A indastria de moldes, quer a nivel nacional quer internacional, é de grande
relevo econdmico. Tendo em conta a crescente competitividade e globalizagdo de
mercados, a rentabilizacdo e otimizagdo de processos é de grande importancia para
esta industria. A otimizag&o das condi¢des de corte ao nivel da maquinagem, é um dos

aspetos com grande influéncia e capacidade de reducdo nos custos finais de producao.

Atualmente, as ferramentas de carbonetos sinterizados representam uma
parcela de mercado de ferramentas maior que as ferramentas de aco rapido. Vantagens
como o maior tempo de vida, maiores velocidades de maquinagem e melhores

acabamentos superficiais sdo alguns dos fatores que tém impulsionado esta tendéncia.

A maquinagem do ago AISI P20 foi j4 alvo de estudo por diversos autores,
abrangendo um vasto leque de condicbes e parametros de corte. Foram estudados
essencialmente aspetos como a forma das aparas resultantes, rugosidade das

superficies maquinadas e desgaste das ferramentas de corte.

Quanto ao aco ADS33® uma vez que se trata de uma material recente no
mercado, a bibliografia que o refere € muito escassa e nao foi encontrado qualquer

trabalho de investigagé&o relacionado com este material.
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3 Procedimento Experimental

3.1 ConsideracgOes Gerais

Neste capitulo irdo ser apresentados 0s materiais e a geometria inicial dos
provetes maquinados, a ferramenta de corte, a maquina-ferramenta e os parametros de
corte utilizados durante os ensaios, e ainda os procedimentos que foram utilizados na
avaliacao da rugosidade do material e desgaste da ferramenta de corte. Pretende-se
assim facilitar a compreensdo da metodologia adotada, de modo a ser possivel a
reproducdo deste processo e garantir a fiabilidade dos resultados obtidos.

Todos os procedimentos experimentais foram realizados nos laboratérios de
Tecnologia Mecéanica e de Maquinagéo e Tribologia do Departamento de Engenharia
Mecanica (DEM) da Universidade de Aveiro (UA).

3.2 Materiais e Provetes Maquinados

3.2.1 Material

Os materiais utilizados neste trabalho de investigacdo foram os agos para
moldes ADS33® e AISI P20, fornecidos no estado pré-tratado e com uma dureza entre
30 HRc e 34 HRc (286 HB a 319 HB). Todo o conjunto de material utilizado foi oferecido
pelo grupo thyssenkrupp. A composi¢do quimica média dos dois materiais em questao

€ apresentada na tabela 7, ja apresentada anteriormente.

Tabela 7 - Composicao quimica dos a¢os utilizados (valores em percentagem de massa).

Material Carbono Manganés | Cromio | Molibdénio Nidébio Boro Célcio
©) (Mn) (Cn) (Mo) (Nb) (B) (Ca)

ADS 33° 0,18 1,80 2,20 0,45 residual residual

AISI P20 0,40 1,50 1,90 0,20 - residual
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3.2.2 Provetes

Antes de proceder a realizagdo dos ensaios programados, foi necessario
preparar os provetes. Para tal, foi efetuada uma operacgéo de facejamento em cada uma
das faces de topo do material, bem como operagdes de desbaste no sentido longitudinal
de modo a retirar a indesejada camada exterior de material e a garantir que os provetes
teriam uma forma perfeitamente cilindrica. Os provetes, para 0s ensaios que se
pretende analisar a rugosidade da superficie maquinada e as aparas geradas (ensaios
curtos), ficaram com, aproximadamente, 70 e 205 milimetros de diametro e
comprimento, respetivamente, enquanto que 0s provetes para analise do desgaste das
ferramentas (ensaios longos) ficaram com, aproximadamente, 140 e 205 milimetros de

didmetro e comprimento, respetivamente.

Depois das operagdes acima descritas, foram ainda efetuadas furagdes nos
topos dos provetes para apoio do contraponto. Para os provetes utilizados nos ensaios
de corte longos foi ainda realizado um sangramento a 150 mm da ponta do material, de
modo a que a ferramenta, ao sair do material a cada passagem, ndo sofresse desgaste

adicional indesejado.

A geometria final dos provetes prontos a serem maquinados esta representada

na figura 11.

Figura 11 - Modelacédo da geometria dos provetes (ensaios longos a esquerda e ensaios curtos

a direita) antes de serem realizados os ensaios.
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3.3 Ferramenta de corte utilizada

Durante a realizagdo da componente experimental deste trabalho, foi utilizado
um conjunto porta-ferramentas/ferramenta da SECO Tools.

Para fazer a fixacdo da pastilha de corte foi utilizado o porta-ferramentas
SCLCL2020K09, em que o sistema de fixagcdo consiste num parafuso centrador.

Quanto a ferramenta de corte, todos o0s ensaios realizados foram feitos utilizando
pastilhas de geometria convencional de carbonetos sinterizados CCMT09T308-F1,
TP2501.

De seguida apresenta-se um esquema das dimensdes principais da ferramenta
utilizada (figura 12) e também a tabela 8 onde sdo expostos o0s respetivos valores e
tolerancias de cada dimenséo.

Figura 12- Desenho de definicdo da ferramenta utilizada no procedimento experimental.

Tabela 8 - Principais dimensdes da ferramenta de corte e respetivo toleranciamento.

Dimensdes da ferramenta em milimetros (mm)

d | S h Te

9,52 £ 0,05 9,7+0,08 3,18 £ 0,05 4,5 04+0,1

De entre varias opcdes de quebra-aparas, optou-se por uma geometria
adequada a operacoes de acabamento (ver figura 13). Este tipo de quebra aparas, de
modo a desempenhar a sua funcéo eficazmente, limita os parametros de corte a valores

entre 0,1-0,5 mm/rot para o avanco e entre 0,2-3,0 mm para a profundidade de corte.
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Figura 13 - Quebra-aparas da ferramenta de corte escolhida.

Quanto ao grau da ferramenta, de entre o conjunto oferecido pela SECO Tools,
achou-se mais adequado utilizar pastilhas que apresentassem uma razoavel resisténcia
ao desgaste, mas ao mesmo tempo alguma tenacidade. Segundo a designacdo do
fabricante o grau de pastilha escolhido foi entdo o TP2501, sendo o ultimo digito
indicador de que o revestimento da pastilha inclui a camada de exterior de cromio com
a funcionalidade de ajudar na detecdo de arestas ja utilizadas. Na figura 14 pode
verificar-se que o grau escolhido é um dos mais versateis no que toca a revestimentos

com recurso a tecnologia de deposi¢do quimica em fase de vapor (CVD).

P M K J N s H

Grades P01|P10|P20|P30) P50[M01[M10[M20|M30[M40 | KO1|K10|K20] K30 K40{No1 [N10|N20|N30|S01]S10|S20|S30|HO1]H10|H20|H30
TP1000 C O
TP1500 > -
TP2000 .
TP2500 —
TP3000 | [ 1

2 [ TP200 [ -

O [ TPao
TM2000 %
TM4000 2
TK1000 > [
TK2000 — [ )

Figura 14 - Recomendacao dos possiveis graus da ferramenta de corte em funcdo dos materiais
que se pretende maquinar, sendo PO1 um agco muito macio e P50 um aco de alta dureza. As

zonas a preto simbolizam uma combinac¢éo grau da ferramenta/material recomendada.

O revestimento associado a este grau (TP2501) é constituido por trés camadas:
uma primeira camada interior de TiCN (carbonitreto de titanio), seguida de uma camada
de AlLO;DURATOMIC® (alumina associada a tecnologia DURATOMIC®, ver seccéo
2.2.3) e por fim uma camada exterior de cromio para uma mais facil detecao das arestas
de corte j4 utilizadas.

Segundo a marca, o grau TP2501 é adequado a situa¢cdes em que € necessaria
versatilidade e as condicdes de corte ndo sdo ideais. E uma das primeiras escolhas para
situacBes de maquinagem de acos, apresentando uma boa janela de aplicacdes, capaz
de se adequar a velocidades de corte médias e altas e a situacfes de corte interrompido
(Seco Tools In.,2010).
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3.4 Maquina-ferramenta

De modo a conseguir a obtencdo de resultados de boa qualidade, é importante
gue a maquina-ferramenta utilizada nos ensaios apresente uma boa precisdo, uma

poténcia razoavel e boa rigidez estrutural.

Sendo assim, optou-se por utilizar o torno horizontal CNC Kingsbury MHP 50
presente no Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Aveiro (figura

15). Este dispositivo apresenta uma rota¢cdo maxima de 4500 rpm e uma poténcia de 18
KW.

Figura 15 - Torno CNC Kingsbury MHP 50 utilizado na componente experimental do trabalho
(cortesia do DEM-UA).

Entre os componentes do torno utilizados durante o procedimento experimental
deste trabalho, incluem-se a torreta de armazenamento de ferramentas com 12
posi¢cdes, a bucha e o contraponto, ambos de acionamento hidraulico e ainda um
controlador FANUC.
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Na tabela 9 encontram-se mais pormenorizadamente algumas das carateristicas

principais da maquina-ferramenta em questao.

Tabela 9 - Especificagbes principais do torno Kingsbury MHP 50 utilizado nos ensaios de

maquinagem.

Kingsbury MHP 50
Bucha
Poténcia Maxima 18 [kW]
Velocidade maxima de rotagao 4500 [rpm]
Distancia maxima efetiva entre bucha e contraponto 500 [mm)]
Didmetro méaximo de aperto 200 [mm]
Tipo de acionamento Hidraulico
Contraponto
Diametro 72 mm
Tipo de acionamento Hidraulico
Torreta
Capacidade de armazenamento de ferramentas de corte 12
Tempo de indexacéo 1,2 [s]
Sistema de Eixos
Distancia longitudinal (eixo Z) 550 [mm)]
Distancia longitudinal (eixo X) 200 [mm]
Velocidade de posicionamento rapido dos eixos X e Z 10 [m/min]
Outras carateristicas
Controlador FANUC - OT
Peso aproximado 4 [ton.]

3.5 Tipos de ensaios realizados

3.5.1 Ensaios curtos

Os ensaios realizados denominados por “ensaios curtos”, foram essenciais para
a analise da evolucéo da rugosidade das superficies maquinadas, com a variacdo dos
parametros de maquinagem. Foi ainda através destes ensaios que se efetuou a analise

e caraterizacdo da apara resultante do corte.
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3.5.1.1 Parametros de corte

A variacdo de parametros de corte para analise da rugosidade superficial € um
dos focos centrais deste trabalho. Optou-se por manter constante em todos 0s ensaios
a profundidade de corte. Para o0 aco ADS33®, foram utilizados trés valores de velocidade
de corte e, para cada um destes, quatro valores de avanco, para além disso, foram ainda
realizados ensaios com e sem fluido de corte para a velocidade de corte de 300 (m/min).
Para o aco AISI P20 a estratégia foi semelhante, mas realizaram-se ensaios apenas a

uma velocidade de corte (300 m/min).

Na tabela 10 apresenta-se um resumo dos parametros utilizados para cada um

dos materiais.

Tabela 10 - Parametros de corte utilizados nos ensaios de corte curtos.

Velocidade de Corte Profundidade de

(m/min) Avanco (mm/rot) corte (mm) Fluido de corte

0,05
0,10 B
150 0.15 0,5 Nao

0,20

0,05
0,10
300 0,5 Nao
0,15
0,20
0,05
0,10 .
300 0,5 Sim
0,15
0,20
0,05
0,10
450 0,5 Nao
0,15
0,20
0,05
0,10
300 0,5 Nao
0,15

0,20

ADS 33®

AlSI P20
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3.5.1.2 Estratégia de corte

Para os ensaios curtos dispunham-se inicialmente de um provete de aco ADS33®
com 70 mm de didmetro e 205 mm de comprimento, e ainda um provete de aco AlSI

P20 com estas mesmas dimensoes.

Tendo em conta fatores como a necessidade de um pequeno comprimento
maquinado para a medicao de rugosidade, a profundidade de corte constante em todos
0s ensaios (0,5 mm) e o niumero de ensaios total a realizar em cada material (16 para o
ADS33® e 4 para o0 AlSI P20), optou-se por, para cada combinacdo de parametros de
corte, maquinar uma pista de 20 mm. Sendo assim, a ferramenta de corte na operacao

de maquinagem realizou um trajeto semelhante ao apresentado na figura 16.

Bucha

7/ /////>//// ‘ = ” = :‘ - ” - n - ” N peramens

Figura 16 - Esquema do trajeto percorrido pela ferramenta de corte nos ensaios de corte curtos.

Como se pode concluir da figura anterior, de modo a evitar ter uma pequena area
de contacto bucha/material e um grande comprimento de material em flexdo, apenas
foram realizadas seis pistas consecutivas, correspondendo, portanto, a um comprimento
de corte de 120 mm. Apdés o primeiro conjunto de pistas maquinado, procedeu-se a
medicao da rugosidade da superficie maquinada de modo a poder maquinar com novos
parametros de corte na mesma zona de material e realizar novas medi¢des. Para 0 ago
AISI P20, havendo apenas quatro combinacdes de parametros de corte a testar, foram

realizadas apenas quatro pistas.

Ap6s a conclusdo de cada pista, a ferramenta de corte afastava-se
automaticamente do material e o ciclo de maquinagem era interrompido de modo a fazer
a recolha da apara correspondente. Apos a recolha realizada, a ferramenta voltava a

aproximar-se da peca ja com uma nova combinagéo de parametros de corte.

Durante a realizacdo dos ensaios, o0 aperto na bucha da maquina-ferramenta foi

feito de modo a que, garantindo uma distancia de seguranca, esta se aproximasse o
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maximo possivel das zonas maquinadas. Para além disso, todos os ensaios foram
realizados utilizando o contraponto. Isto de modo a evitar o fendmeno de varejamento e
que, todas as por¢cBes de material fossem maquinadas nas mesmas condicbes de

estabilidade do provete.

De modo a aproximar as condic@es de corte de todas as pistas maquinadas, as
pastilhas foram substituidas por uma nova no fim da maquinagem de quatro ensaios, ou

seja, ao fim de um comprimento de corte de 80 milimetros.

3.5.1.3 Avaliacéo de rugosidade

7

O acabamento superficial obtido € um dos critérios mais importantes na
caraterizacdo da maquinagem de um material. Como tal, frequentemente recorre-se a
rugosimetria de modo a avaliar as superficies maquinadas e posteriormente proceder a

comparacao dos resultados obtidos.

Para a medi¢cdo das rugosidades dos varios ensaios realizados utilizou-se o
rugosimetro de agulha de diamante Hommel Tester T1000E visivel na figura 17. Este
rugosimetro é dotado de uma resolugdo maxima de 0,01 ym, um campo de medicao de
cerca de 80 um, um cut-off (LC) configuravel entre 0,25 e 0,80 ym €, segundo a norma
DIN 4772 possui uma precisédo de categoria 1. Os resultados das medi¢des efetuadas
podem ser consultados tanto num ecra incorporado na unidade de processamento do

rugosimetro, como num computador através do software Turbo Datawin.

Na figura 17 é possivel visualizar a disposicao de dispositivos utilizada durante
as medi¢bes de rugosidade e o posicionamento do apalpador para medicdo das

superficies maquinadas.

Figura 17 - Conjunto de equipamentos utilizados na medi¢do de rugosidades das superficies

maquinadas (cortesia do DEM-UA).
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Antes de proceder a cada medi¢&o, teve-se o cuidado de limpar bem a superficie
a analisar e posicionar o provete de modo a que, a direcdo de maquinagem ficasse

perpendicular a direcdo de deslocamento do apalpador do rugosimetro.

Tal como esquematizado na figura 18, para cada pista maquinada, realizaram-
se trés medi¢Bes de rugosidade espacadas de cerca de 120°. Com este método tentou
reduzir-se o erro de medicao. Utilizaram-se para a andlise de resultados as médias das

trés leituras realizadas.

Medicdo 1

.

Medicdo 3 Medicdo 2

Figura 18 - Esquema de apalpacao dos provetes maquinados, com medicdes desfasadas de

aproximadamente 120°.

3.5.1.4 Caraterizacao da apara

O tipo e forma da apara recolhida durante a realizagdo dos ensaios curtos, foi
feita em conformidade com a norma ISO 3685:1993. Esta tem em consideracdo as
condi¢cbes de corte, a ferramenta de corte e o préprio material em estudo. A norma em
questao classifica o tipo e forma da apara resultante do processo de maquinagem nas

categorias apresentadas na figura 10 (pagina 24).

3.5.2 Ensaios Longos

Com este tipo de ensaios pretendeu-se avaliar o desgaste da ferramenta de corte
guando sujeita a véarias condi¢fes diferentes e ainda fazer uma analise da influéncia dos

materiais em estudo no desgaste da ferramenta.
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3.5.2.1 Estratégia de corte

A estratégia de corte adotada para este tipo de ensaios fui bastante semelhante

a dos ensaios curtos.

Tendo-se inicialmente provetes dos dois materiais com diametro de cerca de 140 mm e
comprimento de aproximadamente 205 mm, optou-se por, sempre que possivel,
magquinar pistas de 150 mm de comprimento. Na zona final do trajeto percorrido pela
ferramenta, foi realizado um sangramento de trés milimetros de largura. Deste modo a
ferramenta de corte, ao afastar-se do material, ndo entra mais em contacto com este,
evitando-se desgastes que ndo seriam contabilizados ao nivel do tempo de corte. Na
figura 19 é ilustrado o método de maquinagem que foi utilizado neste tipo de ensaios.

Bucha

%//////>//// SO

Contrapento

///////////////_ —

Figura 19 - Esquema do trajeto percorrido pelas ferramentas de corte nos ensaios de corte

longos.

Caso necessério, quando o diametro do provete na zona inicialmente maquinada
era tal que a maquina, para a velocidade de corte desejada, ultrapassava as 2000 rpm,
causando vibracfes indesejadas, optou-se por virar o provete ao contrario e maquinar

pistas com 50 mm de comprimento.

Por uma questdo de seguranca, e de modo a ndo ultrapassar os limites de
estabilidade da maquina-ferramenta para altas rotagcfes, optou-se por comegar a
maquinar 0os ensaios com velocidade de corte superior, ou seja, tirou-se partido do

elevado didmetro do provete para reduzir as rotacdes a que o torno era sujeito.

3.5.2.2 Parametros de corte

Para os ensaios de corte longos optou-se por variar apenas a velocidade de
corte. Sendo assim, todos 0s ensaios, tinham associada uma profundidade de corte de
1 mm e um avanco por rotacdo de 0,1 mm/rot.
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Como se podera ver mais a frente, em alguns ensaios, o fim de vida da
ferramenta foi alcangcado mais rapidamente do que o previsto, tendo para estes casos,
sido realizados segundos ensaios com 0s mesmos parametros de corte, de modo a
descartar possiveis falhas pontuais que possam ter levado a um fim de vida precoce da
ferramenta.

Na tabela 11 encontra-se um resumo dos ensaios longos realizados durante o

estudo.

Tabela 11 - Resumo de parametros de corte e nimero de ensaios de corte longos realizados.

VeIOC|dade.de corte Avanco [mm/rot] Profundidade de Numer_o de
[m/min] corte [mm] ensaios
450 2
@
% 1 aseco
wn 300 0,1 1 1 com fluido de
()]
2 corte
150 1
o 450
a
— 300 0,1 1 1
()
< 150 1

3.5.2.3 Avaliacédo do desgaste da ferramenta

Apesar de o desgaste na face de saida ser a medida mais usual na quantificacdo do
desgaste da ferramenta, a norma ISO 3685:1993 define outros critérios para a definicao

do fim de vida das ferramentas de corte em torneamento.

Durante a fase experimental deste trabalho de investigagcdo foram tidos em conta os
critérios pela norma acima estipulados sempre que possivel, mas foi necessario adapta-
los aos equipamentos de medi¢do e andlise disponiveis, bem como a quantidade
limitada de material e ferramentas disponiveis. Posto isto, a vida da ferramenta foi dada

como terminada se um dos seguintes critérios se verificasse:

= O desgaste maximo da face de saida da ferramenta (Vemax) €ra igual ou
superior a 0,6 mm (se o perfil de desgaste fosse considerado irregular);

= O desgaste médio da face de saida da ferramenta (Vg) era igual ou superior
a 0,3 mm (se o perfil de desgaste fosse considerado regular/uniforme);

= Ocorreu falha catastréfica da ferramenta durante o processo de
maquinagem;

= O acabamento superficial da superficie maquinada, apos analise visual, era

claramente indesejado.
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Apos cada passagem da ferramenta sobre o material, foi realizada a medig¢éo do
desgaste na face de saida. Desta forma, foi possivel verificar a evolu¢cdo do desgaste
da ferramenta em funcdo do tempo de vida util da mesma, bem como, o tempo de vida

até esta chegar ao seu limite.

A observacdo e medicado dos parametros de desgaste foi efetuada recorrendo
ao microscoépio Mitutoyo TM-510, com ampliacdo 30x. Com a utilizacdo conjunta deste
com uma camara digital associada ao software Motic Images Plus 2.0, foi possivel

captar imagens em tempo real e fazer a medicdo do desgaste de modo digital.

3.6 Sintese

Todo o procedimento experimental associado a realizacdo deste trabalho é

resumido pelo organigrama da figura 20.

Maquina-ferramenta: torno CNC Kingsbury MHP 50
Ferramenta de corte: CCMTO9T308-F1, TP2501

A 4

Provetes de aco ADS 33® e AISI P20

ADS 33® - »|  AISI P20
Ensaios de corte curtos Ensaios de corte longos Ensaios de corte curtos Ensaios de corte longos
- sem fluido de corte - sem fluido de corte ) - fluido d rt
- com fluido de corte - com fluide de corte - sem fluido de corte sem Tildo s corte

| I

Medicdo do desgaste da
ferramenta: Vg

[ J
L4

[Tratamento, analise e discussdo de resultados]

Recolha da apara resultante Medicdo de rugosidades: Ry e Rt

Figura 20 - Organigrama do procedimento experimental realizado.
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4 Analise e Discussao de Resultados

Neste capitulo séo apresentados todos os resultados experimentais obtidos na
realizacdo deste trabalho, sendo estes também aqui analisados e discutidos. Por
questdes de organizacdo e, para uma mais facil compreensao dos resultados, este
capitulo esté dividido em dois subcapitulos. No primeiro, é feita a analise dos resultados
obtidos nos ensaios de corte curtos, enquanto que, no segundo analisam-se os que
dizem respeito aos ensaios de corte longos.

Na seccéo de analise e discussdo dos resultados obtidos nos ensaios de corte
curtos, apresentam-se as aparas obtidas e graficos com as rugosidades medidas apés
o arranque de apara e as rugosidades teoéricas para os parametros de corte utilizados,
nomeadamente a rugosidade média aritmética (Ra) e a rugosidade maxima (Rt). S&o
ainda apresentados os intervalos de tolerancia (IT) usados afim de classificar a precisao
dimensional das superficies dos provetes depois de maquinados. Para cada um dos
pontos acima referidos, é feita uma andlise associada a uma gama de parametros de
corte alargada, de modo a estudar o comportamento do aco ADS 33® e uma anélise
comparativa entre os acos AlSI P20 e ADS 33® para uma gama de parametros de corte

mais reduzida.

A andlise de resultados obtidos nos ensaios de corte longos foca-se
essencialmente no desgaste e vida da ferramenta de corte utilizada onde, mais uma
vez, se faz uma andlise mais aprofundada para o aco ADS 33® e uma andlise

comparativa entre este e o aco AlSI P20.
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4.1 Andlise da Maquinabilidade dos acos ADS 33® e AISI P20

(Ensaios de corte curtos)

A andlise da maquinabilidade nos ensaios de corte curtos consiste, para cada
combinacdo de parametros de maguinagem, na classificacdo das aparas obtidas, na
analise do acabamento superficial dos provetes maquinados através da rugosidade
média aritmética (Ra) e da rugosidade maxima (Rt), bem como a determinacdo da

precisdo dimensional das superficies maquinadas (IT).

Nestes ensaios, de modo a estudar aprofundadamente o aco ADS 33®, ao nivel
dos parametros de maquinagem, sem utilizacéo de fluido de corte, foram utilizadas trés
velocidades de corte diferentes (150, 300 e 450 m/min), conjugadas com quatro avangos
diferentes (0,05; 0,1; 0,15 e 0,2 mm/rot). Foram ainda realizados ensaios com fluido de
corte para a conjugacao da velocidade de corte de 300 m/min com 0s mesmos quatro
avancos anteriormente referidos. Para comparacgédo entre o aco ADS 33®e o aco AlSI
P20, neste segundo realizaram-se ensaios sem fluido de corte para uma velocidade de
corte de 300 m/min e avancos de 0,05; 0,1; 0,15 e 0,2 mm/rot.

4.1.1 Classificacdo das aparas resultantes

As aparas obtidas foram dos tipos helicoidal em gume e helicoidal conica,
variando entre os trés tipos de apara dentro desta forma: longa, curta e enrolada,
segundo a norma ISO 3865/1993.

Nas tabelas 12 e 13 apresentam-se as aparas obtidas para cada conjunto de
parametros de corte utilizados nos ensaios curtos. A primeira diz respeito aos ensaios
realizados no aco ADS 33® sem fluido de corte, para os valores de parametros de corte
em estudo. Na segunda, para uma velocidade de corte de 300 m/min e para os valores
de avanco utilizados, estao presentes as aparas dos ensaios realizados a seco nos dois

acos e ainda as aparas recolhidas da maquinagem com fluido de corte do aco ADS 33°.
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Tabela 12 - Aparas obtidas nos ensaios de corte curtos para o aco ADS 33® para velocidades de
corte de 150, 300 e 450 m/min e avancos de 0,05; 0,10; 0,15 e 0,20.

Velocidade de corte de | Velocidade de corte de | Velocidade de corte de
150 m/min 300 m/min 450 m/min

Escala

5cm
="
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Tabela 13 - Aparas obtidas nos ensaios de corte curtos com e sem fluido de corte para o aco
ADS 33® e para maquinagem a seco do aco AISI P20 para uma velocidade de corte de 300
m/min e avancos de 0,05; 0,10; 0,15 e 0,20.

Velocidade de corte de 300 m/min

ADS 33® AISI P20

Avanco

(mm/rot) Maquinagem com fluido

Maguinagem a seco
a 9 de corte

Maquinagem a seco

0,05

0,10

0,15

0,20

Escala ﬂl

De uma maneira geral, e como era esperado, € visivel que a forma das aparas
varia em fungéo, tanto da velocidade de corte como do avango, de forma bastante mais
clara segundo este Ultimo. Para o aco ADS 33° verificou-se que para 0os avangos mais
reduzidos (0,05 e 0,10 mm/rot), as aparas adquirem forma helicoidal em gume enrolada
(tipo 4.3). Para avancos de 0,15 mm/rot, estas tomam uma forma helicoidal em gume
longa (tipo 4.1), com excecéo das obtidas para a velocidade de corte de 450 m/min que
foram helicoidais cénicas longas (tipo 5.1), tal como as aparas obtidas para avanco de
0,20 mm/rot, a qualquer uma das velocidades de corte testadas. Observa-se também
gue, para os parametros utilizados, a unica diferenga induzida pela utilizac&o de fluido

de corte é ao nivel de cor da apara resultante em que, para a maquinagem a seco, a
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apara adquire uma cor escura, enquanto que aquando da utilizagéo de fluido de corte,
esta fica com uma cor muito semelhante a do material original ndo maquinado, isto deve-
se ao facto de o calor gerado durante o processo de maquinagem nao ser libertado
através da apara mas sim do fluido de corte. Quanto ao material, observa-se que, para
0 aco AISI P20, a apara adquire uma forma helicoidal cénica alongada para avancos
menores (veja-se a diferenca entre os dois acos para a velocidade de corte de 300

m/min e avanc¢o de 0,15 mm/rot).

Na tabela 14 resumem-se 0s as formas de apara que foram obtidas nos ensaios

experimentais realizados.

Tabela 14 - Quadro sintese das formas de apara obtidas para cada combinagéo de condictes

de corte nos ensaios de corte curtos.

ADS 33® AISI P20
Avango |y 159 Ve=300 Ve=450 VeI V=300
(mmirot) m/min m/min m/min (conr1n/rpllur:do m/min
(seco) (seco) (seco) de corte) (seco)
0,05 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3
0,10 4.3 4.3 4.1 4.3 4.3
0,15 4.1 4.1 4.3 4.1 51
0,20 5.1 51 51 51 51

Nos processos de corte por arranque de apara, esta pode tornar o processo de
maquinagem mais complicado. Determinadas formas de apara, com reduzido volume
especifico, podem ser de dificil evacuacéo, podendo colocar em risco a ferramenta de
corte, a maquina-ferramenta ou, até mesmo a seguranca do operador. Sao exemplos a
apara em fita longa e helicoidal enrolada. O tipo de aparas obtidas nos ensaios
experimentais ndo sao consideradas as mais desfavoraveis, mas também n&o podem
ser consideradas favoraveis como seriam aparas em espiral, em arco, helicoidal cénicas

curtas, lasca ou agulha.

4.1.2 Rugosidade da superficie

De seguida serd apresentada uma analise dos resultados associados as
rugosidades das superficies maquinadas. Foram estudadas a rugosidade média
aritmética (Ra), bem como a rugosidade maxima (Rt). Sdo ainda analisados o0s

intervalos de tolerancia (IT) em que se enquadram as superficies.
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Ser&o mostrados primeiramente os resultados obtidos da maquinagem do ago
ADS 33°® a seco, seguidos de uma comparacdo entre os resultados para este mesmo
aco da maquinagem a seco e com fluido de corte e, por fim, uma comparacao entre 0s
dois acos em estudo neste trabalho ADS 33® e AISI P20, também em maguinagem sem

fluido de corte.

4.1.2.1 Rugosidade das superficies obtidas nos ensaios efetuados no aco

ADS 33® em maquinagem a seco

Nesta secc¢do serdo apresentados os resultados do acabamento da superficie,
ao nivel das rugosidades e intervalo de tolerancia, obtidos nos ensaios realizados no
aco ADS 33® sem utilizacdo de fluido de corte.

No gréfico da figura 21 é apresentada a evolugéo da rugosidade média aritmética
(Ra) em fungéo dos valores de avancgo utilizados no procedimento experimental dos
ensaios curtos, para cada uma das velocidades de corte testadas. E ainda mostrada a

curva da rugosidade aritmética tedrica (Rta), a qual é calculada segundo a equagéo 2.
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Figura 21 - Rugosidade média aritmética (Ra), em funcédo do avanco, obtida para o aco ADS 33®

quando maquinado a seco.

Através do grafico da figura 21, é possivel concluir que, tal como esperado, a
rugosidade aumenta & medida que o avanco é, também ele, aumentado. Verifica-se

ainda que para avancos mais baixos os valores de rugosidade para as diferentes
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velocidades de corte sdo bastante aproximados, assistindo-se a uma gradual disperséao
destes com o aumento do avanco. E ainda de referir que, para o valor de avango mais
reduzido, os valores de rugosidade experimentais sdo superiores ao valor teérico. Para
0 segundo valor mais baixo (0,10 mm/rot), os valores experimentais sao praticamente
coincidentes com o valor teérico respetivo. Ja para os dois valores de avanco mais altos
(0,15 e 0,20 mm/rot), observa-se que os valores de rugosidade obtidos séo inferiores
aos respetivos valores tedéricos, a semelhanca dos resultados obtidos por Kaladhar, et
al. (2013). Uma possivel explicacdo para este efeito é a influéncia do desgaste da
ferramenta de corte na rugosidade da superficie maquinada, isto porque, para cada uma
das trés velocidades de corte estudadas, foi utilizada uma ferramenta de corte nova,
significando isto que, por exemplo, na maquinagem das pistas correspondentes ao
avanco de 0,20 mm/rot, as ferramentas ja tinham um desgaste causado pela
maquinagem anterior de outras trés pistas. Outra explicacdo plausivel para o sucedido
€ o efeito de melhoria na rugosidade superficial que as ferramentas com tecnologia
DURATOMIC® tém em relacdo as ferramentas convencionais, para comprovar ou
refutar esta teoria seria necessario proceder a realizagdo de mais ensaios de

comparacgao de ferramentas para melhor estudar os efeitos da tecnologia em questao.

A figura 22 mostra a evolugcdo da rugosidade méaxima (Rt) em funcdo dos
diferentes avangos utilizados nos ensaios curtos, para cada uma das velocidades de
corte testadas. E ainda apresentada a curva tedrica da rugosidade maxima (Rit),

calculada com recurso a equagéo 3.
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Figura 22 - Rugosidade maxima (Rt) em funcdo do avanco obtida para o aco ADS 33® quando

maquinado a seco.
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Da observacgdo do grafico presente na figura 22, retira-se que, mais uma vez em
linha com o esperado, a rugosidade maxima (Rt) aumenta com o0 aumento do avanco.
E notavel a convergéncia de valores de rugosidade para as varias velocidades de corte,
com excecdao dos valores obtidos nos avancos de 0,15 e 0,20 mm/rot para a velocidade
de 150 m/min. Quanto a rugosidade maxima teérica (Ry), esta € inferior aos valores
experimentais obtidos até ser atingido o valor de avanco de 0,15 mm/rot. Para 0,20

mm/rot 0 mesmo ja nao se verifica.

Na figura 23 mostra-se o grafico da evolucao dos intervalos de tolerancia (IT) em
funcdo do avanco para as varias velocidades de corte utilizadas no estudo. Os valores
de tolerancia relativos a cada intervalo para um didmetro nominal de 50 a 80 mm podem
ser consultados em anexo (tabela 28). Os valores de IT apresentados de seguida foram
calculados com recurso a equacao 4.
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Figura 23 - Evolucao dos intervalos de tolerancia (IT) em funcédo do avanco para as velocidades

de corte testadas para o0 aco ADS 33® quando maquinado a seco.

Os valores de IT obtidos situam-se entre 8 um (IT4) e 13 ym (IT5) para os
avancos de 0,05 e 0,20 mm/rot, entre 19 pym (IT6) e 30 um (IT7) para o avanco de 0,15

mm/rot e entre 30 um (IT7) e 46 um (IT8) para o avanco maior de 0,20 mm/rot.

E notdria a evolugdo crescente de IT com o aumento do avango, bem como uma

pequena dispersdo dos resultados, para um mesmo avanco, com a alteracdo da
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velocidade de corte. Quanto mais baixa esta €, para avancos maiores, melhor € o valor

de IT que Ihe est4 associado.

4.1.2.2 Comparacao da rugosidade das superficies obtidas nos ensaios
curtos efetuados no aco ADS 33® em magquinagem a seco e com fluido de

corte

Nesta seccao sao apresentados os resultados do acabamento da superficie, ao
nivel das rugosidades e intervalo de tolerancia (IT), obtidos nos ensaios realizados no
aco ADS 33® com e sem utilizacéo de fluido de corte, de modo a fazer uma analise
comparativa da influéncia que a sua utilizacdo tem na maquinagem do material em

estudo.

Na figura 24 apresentam-se os resultados da rugosidade média aritmética (Ra)
obtidos na maquinagem do aco ADS 33®, com e sem fluido de corte, em funcéo dos

valores de avancgo e para a velocidade de corte de 300 m/min.
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Figura 24 - Rugosidade média aritmética (Ra) em funcéo do avanco, para a velocidade de corte

de 300 m/min, obtida para o aco ADS 33® quando maquinado a seco e com fluido de corte.

Do gréfico, a primeira vista, retira-se que a utilizacao de fluido de corte tem uma

influéncia significativa na rugosidade das superficies maquinadas. Para o avanco de
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0,05 mm/rot, foi obtido um valor de rugosidade mais baixo no ensaio em que néo foi
utilizado o fluido de corte e ambos séo superiores ao valor tedrico. J4 para o avanc¢o de
0,10 mm/rot, os valores de rugosidade obtidos para a maquinagem sem e com fluido de
corte sdo muito aproximados (0,39 e 0,35 um), sendo também muito semelhantes ao
valor tedrico. Para avancos superiores, apesar dos valores experimentais obtidos serem
inferiores ao valor tedrico, salienta-se a discrepancia que existe entre as rugosidades
obtidas com a utilizacdo ou ndo de fluido de corte, obtendo-se com a primeira, valores

bastante inferiores.

Na figura 25 apresenta-se a evolug¢do da rugosidade maxima experimental (Rt)
e teodrica (Rtt) para a velocidade de corte de 300 m/min e para 0s quatro avancos

testados.
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Figura 25 - Rugosidade maxima (Rt) em funcdo do avanco, para a velocidade de corte de 300

m/min, obtida para o ago ADS 33® quando maquinado a seco e com fluido de corte.

Pode-se concluir pela observacédo do grafico, varias tendéncias semelhantes ao
gue se verificou com a rugosidade média aritmética (R.), ou seja, o aumento da
rugosidade com o aumento do avanco, um valor de rugosidade inferior para o avanco
de 0,05 mm/rot quando o material € maquinado a seco, valores aproximados para o
avanco de 0,10 mm/rot e, valores inferiores para a maquinagem com fluido de corte
guando o material € maquinado com avancos de 0,15 e 0,20 mm/rot. Mais uma vez,

foram obtidos valores de rugosidade semelhantes ao valor tedrico no avanco de 0,15
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mm/rot, valores superiores para avancos inferiores e inferiores para o avanco de 0,20

mm/rot.

No grafico da figura 26 apresenta-se a evolu¢ao dos intervalos de tolerancia (IT)

para as mesmas condicdes e parametros de corte apresentadas anteriormente.
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Figura 26 - Evolucao dos intervalos de tolerancia (IT) em fun¢éo do avanco para a velocidade de

corte de 300 m/min, para o ago ADS 33® quando maquinado com e sem fluido de corte.

Observa-se que, tanto para a maquinagem a seco como ha maquinagem com
fluido de corte, para os avancos de 0,05 e 0,10 mm/rot, os valores de IT obtidos situam-
se entre 8 ym (IT4) e 13 um (IT5). Entre 13 um (IT5) e 19 uym (IT6) situa-se o IT obtido
para avanco de 0,15 mm/rot e utilizacdo de fluido de corte, enquanto que, para 0 mesmo
avancgo e maquinagem a seco diz respeito o intervalo de 19 ym (IT6) e 30 ym (IT7).
Neste mesmo intervalo encaixa-se a maquinagem com fluido de corte com avango a
0,20 mm/rot, em contraste com a maquinagem a seco que, para 0 mesmo avanco, fica
entre 30 um (IT7) e 46 pym (IT8).

E notavel, portanto, uma melhoria significativa no toleranciamento quando o

material € maquinado com recurso a fluido de corte e a avangos a 0,10 mm/rot.
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4.1.2.3 Comparacdo da rugosidade das superficies obtidas nos ensaios
curtos efetuados nos agos ADS 33® e AISI P20

De seguida apresentam-se 0s resultados obtidos para as rugosidades média aritmética
(Ra) e maxima (Rt) e também os intervalos de tolerancia (IT), obtidos nos ensaios

realizados com velocidade de corte de 300 m/min e sem fluido de corte.

Na figura 27 é apresentado o gréfico da evolucdo das rugosidades média
aritmeética (Ra) experimental e tedrica (Rw) para os dois materiais em estudo nas
condigcdes de corte utilizadas.
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Figura 27 - Rugosidade média aritmética (Ra) em funcdo do avanco, para a velocidade de corte
de 300 m/min, obtida na maquinagem dos acos ADS 33® e AISI P20 quando maquinados sem

fluido de corte.

Através do gréfico, € possivel concluir que, para valores de avangco mais
reduzidos, a diferenca entre as rugosidades obtidas para os dois materiais ndo é muito
significativa. O mesmo ja ndo se verifica para os avan¢os maiores onde a discrepancia
entre os valores experimentais obtidos € bastante grande (aproximadamente 0,40um).
Esta diferenca esta associada a tendéncia de distanciamento dos valores da rugosidade
com o aumento do avancgo, a qual € observavel na figura. Para qualquer um dos avangos
testados, a rugosidade obtida no aco ADS 33® é superior a que se obtém no aco AISI
P20.
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Com estes resultados é possivel verificar que, o facto de os resultados
experimentais obtidos de rugosidade para o agco ADS 33® se encontrarem abaixo do
valor tedrico, é também influenciado pelo material a maquinar. Isto porque os resultados
obtidos para o AISI P20, apesar de muito préximos, nunca sao significativamente

inferiores aos valores teodricos.

A figura 28 mostra a evolu¢do da rugosidade maxima (R:) e da rugosidade
maxima teédrica (Rx) em funcdo dos diferentes avancos utilizados nos ensaios curtos,

para a velocidade de corte de 300 m/min.

7.00

6.00 _,.-.

5.00
400 =
g_ ._,.O
= 3.00
=
3
o 2.00
el oo’
g 100 e
) o
& 0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Avanco (mm/rot)
ADS 33 Vc=300 m/min AISI P20 Vc=300 m/min ® Rtt

Figura 28 - Rugosidade maxima (Rt) em funcdo do avanco obtida para os agos ADS 33® e AISI

P20 gquando maquinados a seco.

Da observacéo do gréfico retira-se que, em contrate com o0 que aconteceu com
a rugosidade média aritmética, a diferencga entre os valores experimentais obtidos para
a rugosidade maxima (Rt) é maior para o avango mais pequeno (diferenca de

aproximadamente 1,4 ym), e vai diminuindo com o aumento deste.

Na figura 29 mostra-se o gréfico da evolucdo dos intervalos de tolerancia (IT) em

funcdo do avanco para os dois acos em estudo.
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Figura 29 - Evolucéo dos intervalos de tolerancia (IT) em fungédo do avanco e velocidade de corte

de 300 m/min para os acos ADS 33® e AlISI P20 quando maquinados sem fluido de corte.

Com excecéo do valor de avanco mais baixo (0,05 mm/rot), em que o intervalo
de tolerancia obtido é o mesmo para os dois materiais, o intervalo de tolerancia obtido
para o aco ADS 33°® é, para um mesmo avango, imediatamente inferior ao intervalo que
€ obtido para o aco AISI P20, significando isto que, para umas mesmas condi¢des de
corte a exatiddo de uma peca maquinada em aco ADS 33® é melhor do que uma peca
magquinada em aco AlSI P20.

4.2 Andlise da Maquinabilidade dos acos AISI P20 e ADS 33®

(ensaios de corte longos)

Analisadas as aparas e as rugosidades (Ra e R;) obtidas na maquinagem dos
provetes utilizados no procedimento experimental, nesta seccao sera feita a analise ao

desgaste verificado nas ferramentas de corte.

Nos ensaios de corte longos foram feitos os testes necessarios de modo a
comparar a prestacdo dos dois materiais em estudo, no que toca ao desgaste das
ferramentas de corte. Inicialmente foram realizados ensaios a seco e com velocidades
de corte de 450 e 150 m/min, avanco (a) de 0,1 mm/rot e profundidade de corte (p) de

1mm. Como se demonstra seguidamente, dada a rapida velocidade de desgaste da
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ferramenta para a velocidade de corte mais elevada, houve necessidade de realizar
ensaios também para a velocidade intermédia de 300 m/min. Para esta mesma
velocidade de corte foi ainda realizado um ensaio no agco ADS 33® a 300 m/min
utilizando fluido de corte. De modo a ndo tornar a apresentacdo de resultados
demasiado exaustiva, todos os valores experimentais recolhidos, a cada passagem das

ferramentas sobre os materiais, sdo apresentados em anexo.

Assim, e de forma a perceber melhor os resultados que irdo ser apresentados a
frente, nas figuras 30 e 31 mostram-se, respetivamente, as faces de saida e de ataque

de uma das ferramentas de corte utilizada no seu estado original.

Figura 31 - Face de ataque da ferramenta no seu estado original.

Seguidamente serdo apresentados os resultados que foram obtidos para cada
uma das velocidades de corte testada e ainda uma analise final geral as conclusées
retiradas, apresentando-se ainda a curva de Taylor da ferramenta utilizada, em cada um

dos materiais.
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4.2.1 Desgaste e vida da ferramenta de corte — Velocidade de corte:
450 m/min

Para a velocidade de corte de 450 m/mim, o tempo de vida util da ferramenta foi
bastante reduzido. Foram realizados dois ensaios para esta velocidade em cada um dos
materiais, de modo a reduzir a possibilidade de terem ocorrido outros fatores que
pudessem ter levado ao desgaste da ferramenta fora do seu ciclo de vida normal. Na
tabela 15 sdo apresentados os resultados obtidos para a velocidade de corte em
questdo. E importante referir que, em todos os ensaios apresentados a falha da
ferramenta foi catastrofica, ndo tendo sido possivel analisar a evolucéo do desgaste até

ser atingido o fim de vida da ferramenta.

Tabela 15 - Resultados de desgaste da ferramenta obtidos para velocidade de corte de 450

m/min nos dois materiais em estudo.

Tempo total | Tempo total | Volume total de | Desgaste final
Material Ensaio de corte de corte material da ferramenta
(min) médio (min) | removido (cm3) (pum)
1 0,96 44 652.7
ADS 33° 0,99
2 1,02 46,33 709,1
1 0,64 29 978,2
AISI P20 0,73
2 0,81 37 1081,9

E de salientar que, uma vez que ocorreu falha catastréfica das varias
ferramentas de corte, o valor de desgaste apresentado anteriormente é simplesmente
simbdlico, representando a altura da quebra que ocorreu na ponta das ferramentas e

nao o desgaste (Vb) que se pretendia inicialmente medir na face de saida.

Conclui-se, pelos valores apresentado anteriormente e pela observacédo que foi
feita do processo de maquinagem, que a velocidade de corte de 450 m/min é demasiado
elevada para os conjuntos material/ferramenta maquinados. Obteve-se, no final dos
guatro ensaios realizados, um tempo de corte médio até ocorrer a falha da ferramenta
de 0,73 minutos para o aco AlISI P20 e de 0,99 para o aco ADS 33°, o que representa
um aumento superior a 35% em relacdo ao primeiro. As dimensdes das quebras que
ocorreram nas pontas das ferramentas de corte foram mais reduzidas para o agco ADS

33®, como pode ser observado de seguida na tabela 16.
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Tabela 16 - Estado final das ferramentas de corte utilizadas nos ensaios a velocidade de corte
de 450 m/min.

Face de saida Face de ataque Ponta da ferramenta

Ensaio 1

ADS 33°

Ensaio 2

450 m/min

Vc
Ensaio 1

AISI P20

Ensaio 2

Escala

4.2.2 Desgaste e vida da ferramenta de corte — Velocidade de corte:
300 m/min

Para a velocidade de corte de 300 m/min foram realizados, a semelhanca da
velocidade de 450 m/min, ensaios nos dois acos em estudo sem utilizac&o de fluido de
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corte e ainda um terceiro ensaio com a sua utilizacédo no ago ADS 33°®. Com este Ultimo

pretende-se avaliar a influéncia do fluido no desgaste das ferramentas.

Na tabela 17 sdo apresentados os resultados obtidos. E importante referir que,
mais uma vez, em todos os ensaios realizados deu-se falha catastrofica da ferramenta
de corte, ndo sendo assim possivel analisar a evolu¢do do desgaste até se atingir o fim

de vida da ferramenta.

Tabela 17 - Resultados de desgaste da ferramenta obtidos para velocidade de corte de 300

m/min nos dois materiais em estudo.

Tempo Volume total de | Desgaste final
Material Ensaio total de material da ferramenta | Tipo de falha
corte (min) | removido (cm3) (um)
1 (maq. 7.18 217 378,2 catastréfica
a seco)
ADS 33®
2'(maq. com 9,68 295 305,5 catastrofica
fluido de corte)
AlSI .
P20 1 3,90 121 574,5 catastrofica

Mais uma vez, a semelhanca do que aconteceu com a velocidade de corte mais
elevada, uma vez que ocorreu falha catastréfica das varias ferramentas de corte, o valor
de desgaste apresentado anteriormente € simplesmente simbdlico, representando a
altura da quebra que ocorreu na ponta das ferramentas e ndo o desgaste (Vb) que se

pretendia medir inicialmente na face de saida.

Na figura 32 é mostrada a evolucdo gréafica das trés condi¢cbes testadas. Dadas
as grandes dimensdes dos materiais inicialmente utilizados, o numero de medi¢des
realizadas é bastante reduzido para os dois a¢os quando maquinados sem fluido de

corte.
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Figura 32 - Evolugdo do desgaste das ferramentas de corte em funcao do tempo de total de corte

para velocidade de corte de 300 m/min.

Conclui-se pelo grafico anterior que o desgaste da ferramenta no ago AISI P20
foi muito abrupto, tendo a terceira passagem desta sobre o material, sucedido a quebra
da ponta. Este material foi maquinado durante 3,90 minutos, valor que contrasta com 0s
7,18 minutos do aco ADS 33® o que representa aproximadamente, um aumento
superior a 84%. Por sua vez, com a utilizacdo de fluido de corte na maquinagem do aco
ADS 33®, obteve-se um tempo total maquinado de 9,68 minutos, ou seja, cerca de 35%
mais do que o resultado obtido quando o material foi maquinado a seco.

Na tabela 18 apresenta-se o estado final das ferramentas de corte utilizadas. A
semelhang¢a do que se verificou nos ensaios realizados a velocidade de corte de 450
m/min, a dimensdo da quebra da ferramenta é superior na que foi utilizada na

maquinagem do aco AISI P20 do que as que foram utilizadas no agco ADS 33°®.
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Tabela 18 - Estado final das ferramentas de corte utilizadas nos ensaios com velocidade de corte
de 300 m/min.

Face de saida Face de ataque Ponta da ferramenta

Ensaio 1

ADS 33°

Vc = 300 m/min
Ensaio 2

AISI P20
Ensaio 1

1000 pm

Escala | |——]

4.2.3 Desgaste e vida da ferramenta de corte — Velocidade de corte:
150 m/min

A velocidade de corte mais reduzida (150 m/min), foram realizados ensaios em

ambos os materiais e sem utilizacdo de fluido de corte.

Na tabela 19 sdo apresentados os resultados que foram obtidos. Para esta
velocidade ja ndo ocorreu quebra da ferramenta, sendo assim possivel fazer uma

analise mais profunda da evolucéo do desgaste e da vida desta.
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Tabela 19 - Resultados de desgaste da ferramenta obtidos para velocidade de corte de 150

m/min nos dois materiais em estudo.

Tempo total | Volume total de | Desgaste final
Material | Ensaio de corte material da ferramenta | Tipo de falha
(min) removido (cms3) (um)

Critério de

ADS 33° 1 102,64 1555 301,5 desgaste
alcancado
Critério de

AISI P20 1 92,61 1294 303,5 desgaste
alcancado

Pelos valores apresentados

acima pode concluir-se que, até ser atingido o

critério de desgaste de Vb = 0,3 mm, o tempo de vida das ferramentas ficaram bastante

acima do que era esperado, sendo a vida da ferramenta associada ao aco AISI P20 de

92,61 minutos e de 102,64 minutos a ferramenta que maquinou o aco ADS 33°,

representando isto um aumento aproximado de 10%.

Na figura 33 apresenta-se o grafico da evolugédo do desgaste das ferramentas

de corte em funcdo do tempo total de maquinagem.
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10 20 30

—®—ADS 33 Vc =150 m/min

40 50 60

70 80 90
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—#—AISI P20 Vc =150 m/min

100 110

Figura 33 - Evolucéo do desgaste das ferramentas de corte em fungao do tempo de total de corte

para a velocidade de corte de 150 m/min.
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Do grafico retira-se que, no inicio de vida, o desgaste das ferramentas de corte
€ muito acentuado, comecando a estabilizar por volta dos 15 minutos de maquinagem.
Verifica-se ainda que para ambos os materiais, existe um longo periodo de tempo,
correspondente a maior parte do tempo de vida das ferramentas, em que o valor de
desgaste varia muito ligeiramente. Estes valores situam-se entre cerca de 210 e 250 um
para o AISI P20 e entre 190 e 220 um para o ADS 33®. Em ambos os materiais, a partir
aproximadamente dos 80 minutos de vida util, observa-se uma acentuacdo do desgaste

a cada passagem da ferramenta sobre 0 material até ser atingido o critério de desgaste.

Na tabela 20 apresentam-se as imagens recolhidas do estado das ferramentas
apos ser atingido o critério de desgaste. Verifica-se, que para ambos o0s casos, 0s perfis

de desgaste das ferramentas s&o bastante uniformes/regulares.

Tabela 20 - Estado final das ferramentas de corte utilizadas nos ensaios com velocidade de corte
de 150 m/min.

Face de saida Face de ataque Ponta da ferramenta

ADS 33°®
Ensaio 1

Vc = 150 m/min
AISI P20
Ensaio 1

Escala

4.2.4 Desgaste e vida da ferramenta de corte — Analise geral e curva

de Taylor

Na tabela 21 sdo apresentados, para os dois acos estudados, os valores de
desgaste e tempo de vida que foram obtidos nos ensaios longos para as velocidades de
corte de 150 e 300 m/min. De notar que, de modo a obter a curva de vida segundo a Lei
de Taylor, os valores relativos a velocidade de 300 m/min apresentados sdo os da

medicao anterior a fratura da ferramenta.
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Tabela 21 - Quadro resumo dos resultados experimentais de tempo de vida e desgaste obtidos

para as velocidades de corte de 150 e 300 m/min.

Material V¢ (M/min) T (min) Vb (Mm)
150 102,64 301,5
ADS 33°
300 6,46 250,9
150 92,61 303,5
AISI P20
300 2,74 264,7

Partindo dos dados da tabela anterior e aplicando a Lei de Taylor, foi possivel

calcular os valores das constantes x e K para cada material. Os respetivos valores

obtidos sédo apresentados na tabela 22.

Tabela 22 - Constantes x e k para os materiais ADS 33® e AISI P20.

Material X K
ADS 33°® 0,251 478,8
AISI P20 0,202 367,6

Calculadas as constantes, definem-se as equacdes de Taylor para a ferramenta
utilizada no estudo, para os agos ADS 33® e AISI P20. Estas sdo dadas pelas equacdes

6 e 7 respetivamente:

V.T0251 = 478,8 (6)

V.T9202 = 3676 @)
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5 ConsideracoOes Finais

5.1 Conclusoes

Os ensaios experimentais foram realizados com recurso a uma ferramenta de
corte DURATOMIC® de carbonetos sinterizados com revestimento adicionado com
recurso a tecnologia CVD e com quebra-aparas. Os materiais maquinados foram os

acos pré-tratados ADS 33® e AlISI P20, ambos com dureza entre 30 e 34 HRc.

Numa fase inicial realizaram-se ensaios de corte curtos com o objetivo de
estudar as aparas obtidas para diferentes parametros de corte e ainda avaliar a

rugosidade das superficies maquinadas.

Posteriormente foi feita uma analise ao desgaste da ferramenta de corte (Vb)

com recurso a ensaios de corte longos.

Em ambas as fases do trabalho foram realizados ensaios de modo a analisar a

influéncia da utilizacdo de fluido de corte na maquinagem do aco ADS 33°.

De relembrar que o objetivo inicialmente proposto para este trabalho de
dissertacéo era o estudo aprofundado da magquinabilidade do aco ADS 33°, o qual
entrou no mercado de moldes para injecdo de plastico recentemente e ainda uma
andlise comparativa deste com o aco AISI P20 de modo a compreender quais as

vantagens e desvantagens de cada um.

Do trabalho experimental acima sumariado foi possivel retirar algumas

conclus@es, as quais sdo apresentadas seguidamente:

Ensaios de corte curtos — analise de apara e rugosidade de superficies:

e O pardmetro de corte com maior influéncia na forma das aparas obtidas
€ 0 avanco.

e Foram obtidas maioritariamente aparas do tipo helicoidal em gume e
helicoidal conica.

e Os valores de rugosidade média aritmética (Ra), respetivo intervalo de

tolerancia (IT) e rugosidade méaxima (Rt), sdo fortemente influenciados pelo avanco,
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aumentando também com o aumento deste pardmetro de corte. A velocidade de corte
tem um efeito pouco significativo sobre Ra e Rt, sendo este maior quando o avancgo é
superior no caso de Ra e quando o avanco € mais baixo no caso de Rt.

e A utilizacdo de fluido de corte tem um efeito significativo nos valores de
Ra, Rt e IT que se obtém. Para avanco de 0,05 mm/rot verificou-se um melhor
desempenho da maquinagem a seco, ao passo que para os avancos de 0,15 e 0,20
mm/rot, as rugosidades obtidas foram inferiores aquando da utilizac&o de fluido de corte.

e Para o aco ADS 33® obtiveram-se melhores valores para todos os
parametros de corte testados. No que toca a Ra a diferenca de valores para os
resultados do aco AISI P20 agrava-se com o aumento do avango, enquanto que, para
Rt 0 oposto acontece, ou seja, a diferenca de valores obtidos € maior quando o avango

da ferramenta é mais reduzido.

Ensaios de corte longos — andlise de desqgaste:

¢ Verificou-se um aumento significativo do tempo de vida das ferramentas
com a reducéo da velocidade de corte.

¢ Em ambos os materiais, para a velocidade de corte (Vc) de 450 m/min, o
tempo de vida da ferramenta de corte € muito reduzido. Ocorreram fraturas de grande
dimensao da ponta da ferramenta a primeira passagem da mesma sobre o material a
maquinar em todos 0s ensaios realizados a esta velocidade.

e Para a velocidade de corte de 300 m/min o tempo de via da ferramenta
foi superior quando o aco maquinado foi o ADS 33°. A esta velocidade, a semelhanca
do que aconteceu com Vc = 450 m/min, em todos 0s ensaios a maquinagem foi
interrompida ndo pelo desgaste da ferramenta da face de saida, mas sim por fratura da
ponta.

¢ Utilizando uma velocidade de corte de 150 m/min, obtiveram-se tempo de
vida da ferramenta de 92,61 e 102,64 minutos na maquinagem dos acos AlSI P20 e
ADS 33°, respetivamente até ser atingido o critério de desgaste estabelecido. Pelos
tempos de vida obtidos, pode-se afirmar que as condicBes de corte relativas a estes
ensaios devem-se aproximar das condi¢cbes ideais para 0s conjuntos ferramenta-

material utilizados.

61



e A utilizacdo de fluido de corte (a Vc = 300 m/min) na maquinagem do aco
ADS 33®teve um efeito significativo no tempo de vida da ferramenta de corte. Este foi

aumentado em cerca de 35% para 9,68 minutos.

5.2 Trabalhos Futuros

Terminada a presente investigacdo, sdo apresentadas algumas propostas de trabalhos
futuros relacionados com o ago ADS 33°® e a tecnologia DURATOMIC™:

e Expanséo e refinamento da gama de parametros de corte utilizados de
modo a restringir um intervalo de parametros 6timos na maquinagem do aco ADS 33®
para a ferramenta utilizada;

o Teste de uma ferramenta de corte diferente, com outro tipo de
revestimento e/ou geometria;

¢ Medicado das forcas, poténcias e temperaturas de corte;

e Comparacéo do desempenho de uma ferramenta DURATOMIC™ com
ferramentas equivalentes que nao tenham associadas a tecnologia;

e Estudo das vantagens do aco ADS 33® em relacdo ao AISI P20 na

injecao de plasticos;
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Anexos

Tabela 23 - Exemplo de programa CNC utilizado na realizacdo de ensaios de corte curtos.

Unidades sistema métrico; Sistema de coordenadas absolutas;

N10 | G21 G90 G95 G40 Avanco em mm/rot; Cancelamento compensacédo ao raio da
ferramenta.

N20 G28 U0 Retorno ao ponto de referéncia-maquina. Ponto seguranca.

N30 G92 S3500 Limitacdo da rotacdo maxima da arvore.

N40 TO7 07 Chamada da ferramenta n°7.

N50 G96 S300 M04 Rotacdo da arvore no sentido anti-horario com velocidade de

corte constante de 300 m/min.

N60 GO0 X75. Z5. Avanco rapido da ferramenta para ponto de aproximagéo.

N70 X65. Descida da ferramenta a profundidade de corte pretendida.

N8O G1 7-20. F0.05 Interpolacéo linear ao longo ,d,o material até a coordenada
especificada.

N9O X75. Movimento radial para distancia de seguranca.

N100 X65. Descida da ferramenta a profundidade de corte pretendida.

N110 G17-40. FO 1 Interpolacéo linear ao longo _d_o material até a coordenada
especificada.

N120 X75. Movimento radial para distancia de seguranca.

N130 X65. Descida da ferramenta a profundidade de corte pretendida.

N140 G1 7-60. F0.15 Interpolacéo linear ao longo _d_o material até a coordenada
especificada.

N150 X75. Movimento radial para distancia de seguranca.

N160 X65. Descida da ferramenta a profundidade de corte pretendida.

N170 G1 7-80. FO.20 Interpolacéo linear ao longo _d_o material até a coordenada
especificada.

N180 X75. Movimento radial para distancia de seguranca.

N190 Z5. Movimento rapido axial para distancia de seguranca.

N200 G28 U0 Retorno ao ponto de referéncia-maquina. Ponto seguranca.

N210 M30 Fim de programa.
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Tabela 24 - Exemplo de programa CNC utilizado na realizacdo de ensaios de corte longos.

Unidades sistema métrico; Sistema de coordenadas absolutas;
N10 | G21 G90 G95 G40 Avanco em mm/rot; Cancelamento compensacao ao raio da
ferramenta.
N20 G28 UO Retorno ao ponto de referéncia-maquina. Ponto seguranca.
N30 G92 S3500 Limitagcdo da rotacdo méxima da arvore.
N40 TO7 07 Chamada da ferramenta n°7.
N50 G96 S300 M04 Rotacdo da arvore no sentido anti-horario com velocidade de
corte constante de 300 m/min.
N60 GO0 X80. Z5. Avanco rapido da ferramenta para ponto de aproximacao.
N70 X70. Descida da ferramenta a profundidade de corte pretendida.
NSO G1 7-100. EO.1 Interpolacéo linear ao longo _d_o material até a coordenada
especificada.
N9O GO0 X80. Movimento rapido radial para disténcia de segurancga.
N100 Z5. Movimento rapido axial para distéancia de seguranca.
N110 G28 U0 Retorno ao ponto de referéncia-maquina. Ponto seguranca.
N120 M30 Fim de programa.

Tabela 25 - Valores de rugosidade (Ra e Rt) e intervalo de tolerancia (IT) obtidos nos ensaios

curtos para o aco AlSI P20.

AISI P20

VvC p

a

Rta Ra Ramed Rtt Rt Rtmed IT

(m/min) | (mm) | (mm/rot) [ (um) | (um) | (pm) | (um) | (pm) | (um) (pm)

0.38 2.72

0.05 0.10 | 0.39 0.38 0.39 3.64 3.74 11.40

0.37 3.86

0.52 3.42

0.10 0.39 | 0.53 0.53 156 | 3.38 3.33 15.90

0.54 3.18

300 0.5

1.07 4.42

0.15 0.88 1.05 1.06 3.52 | 4.28 4.39 31.90

1.07 4.46

1.57 5.84

0.20 1.56 1.52 1.56 6.25 | 5.60 5.73 46.70

1.58 5.76
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Tabela 26 - Valores de rugosidade (Ra e Rt) e intervalo de tolerancia (IT) obtidos nos ensaios

curtos para o agco ADS 33® maquinado a seco.

VC p a Rta Ra Ramed Rtt Rt Rtmed IT
(m/min) | (mm) | (mm/rot)| (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (pm) | (pm) (um)
0.33 1.92
0.05 0.10 | 030 | 0.30 0.39 | 2.10 2.08 8.90
0.26 2.22
0.41 2.68
0.10 0.39 | 0.43 0.42 156 | 3.12 2.92 12.6
0.42 2.95
150 0.5
0.62 3.42
0.15 0.88 | 0.62 0.63 352 | 3.20 3.41 19
0.66 3.60
1.06 4.56
0.20 156 | 1.02 1.03 6.25 | 482 | 4.63 31
1.02 4.52
8 0.33 2.22
(0]
g 0.05 0.10 | 0.35 0.33 039 | 214 | 2.28 9.8
= 0.30 2.48
(O]
= 0.38 2.96
[
g 0.10 0.39 | 0.39 0.39 156 | 2.92 2.91 11.60
g 0.39 2.86
RS 300 0.5
® 0.70 4.12
o™
8 0.15 0.88 | 0.69 0.69 352 | 390 | 4.11 20.80
o 0.69 4.32
<
1.15 5.16
0.20 156 | 1.15 1.14 6.25 | 5.80 5.54 34.30
1.13 5.66
0.30 2.04
0.05 0.10 | 0.29 0.30 039 | 214 | 212 9.10
0.32 2.18
0.41 3.08
0.10 0.39 | 0.41 0.41 156 | 3.10 3.10 12.40
450 0.5 0.42 3.12
0.72 3.94
0.15 0.88 | 0.71 0.72 352 | 4.04 | 4.09 21.70
0.74 4.30
1.22 5.36
0.20 156 | 1.20 1.20 6.25 | 5.42 5.25 36.00
1.18 4.96
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Tabela 27 - Valores de rugosidade (Ra e Rt) e intervalo de tolerancia (IT) obtidos nos ensaios

curtos para o aco ADS 33® utilizando fluido de corte.

ADS 33® (maguinagem com fluido de corte)

VC p a Rta Ra Ramed Rtt Rt Rtmed IT
(m/min) | (mm) | (mm/rot) [ (um) | (um) | (pm) | (um) | (pm) | (um) (pm)
0.44 2.76
0.05 0.10 | 0.43 0.43 0.39 | 3.24 2.95 12.90
0.42 2.84
0.35 2.82
0.10 0.39 0.36 0.35 1.56 2.76 2.89 10.60
0.35 3.10
300 0.5
0.51 3.60
0.15 0.88 | 0.47 0.50 352 | 2.70 3.17 14.90
0.51 3.20
0.84 4.50
0.20 1.56 | 0,84 0.84 6.25 | 4.08 4.26 25.10
0,83 4.20

Tabela 28 - Valores de IT normalizados para um didmetro nominal entre 50 e 80 milimetros.

IT | 01

10 | 11 | 12

13 | 14

pm

0,8

1,2

19 30

74

46

120

190 | 300

460 | 740

Tabela 29 - Valores de desgaste obtidos nos ensaios de corte longos para os acos ADS 33® e

AISI P20 para a velocidade de corte de 450 m/min.

A Tempo total | Volume total
. Numero Diametro Distancia Tempo de de de material Desgaste da
Material - percorrida | maquinagem - X ferramenta
de ensaio (mm) (mm) (min) maquinagem removido (um)
(min) (cm3) H
1 141 98 0.96 0.96 43.72 652.7
@
)
$ 2.1 139 60 0.58 178.2
a) 1.02 45.03
< 2.2 137 46 0.44 709.1
_ 1 136 67 0.64 0.64 28.84 978.2
RN
<o 2 134 87 0.81 0.81 36.90 1081.9
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Tabela 30 - Valores de desgaste obtidos nos ensaios de corte longos para os acos ADS 33®

(maquinagem a seco e com fluido de corte) e AlSI P20 (maguinagem a seco) para a velocidade

de corte de 300 m/min.

Distanci Tempo total | Volume total
. Numero Diametro istancia Tem_po de de de material Desgaste da
Material - ercorrida maguinagem - X ferramenta
de ensaio (mm) P qunag maguinagem removido
(mm) (min) ; (pm)
(min) (cm3)
1.1 139 150 2.18 152.727
)
23 1.2 137 150 2.15 203.636
8 < 7.18 217
Ao 1.3 135 150 2.12 250.935
<E
~ 1.4 133 52 0.72 378.199
2.1 68 150 1.07 116.4
m 2.2 66 150 1.04 146.2
S 2.3 64 150 1.01 164.0
(]
° 2.4 62 150 0.97 189.2
i)
g 2.5 60 150 0.94 189.2
£
8 2.6 58 150 0.91 9.68 295 193.0
=) 2.7 56 150 0.88 207.3
S
~ 2.8 54 150 0.85 243.6
3
g 2.9 52 150 0.82 250.9
<D( 2.10 50 150 0.79 287.3
211 141 28 0.41 305.2
o 1.1 132 100 1.38 2104
AN
o 1.2 130 100 1.36 3.90 118 264.7
)
< 1.3 128 86 1.15 574.5
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Tabela 31 - Valores de desgaste obtidos nos ensaios de corte longos para o aco ADS 33® para

a velocidade de corte de 150 m/min.

NG A Tempo total Volume
vaterial | | de | Didmetro | e | maatinagem | 9 material | ferramenta.
passagem (mm) (mm) (min) maguinagem removido (um)
(min) (cm3)

1 131 150 4.12 138.5

2 129 150 4.05 163.6

3 127 150 3.99 170.9

4 125 150 3.93 193.0

B 123 150 3.86 196.4

6 121 150 3.80 200.0

7 119 150 3.74 200.1

8 117 150 3.68 200.3

9 115 150 3.61 203.6

10 113 150 3.55 203.6

11 111 150 3.49 203.6

12 109 150 3.42 203.8

13 107 150 3.36 203.9

14 105 150 3.30 205.7

15 103 150 3.24 207.3

Q?O 16 101 150 3.17 207.3
$ 17 99 150 3.11 102,64 1555 207.3
<D( 18 97 150 3.05 207.3
19 95 150 2.98 207.5

20 93 150 2.92 210.9

21 91 150 2.86 2145

22 89 150 2.80 219.7

23 87 150 2.73 2255

24 85 150 2.67 2255

25 83 150 2.61 229.1

26 81 150 2.54 235.6

27 79 150 2.48 236.1

28 77 150 2.42 250.9

29 75 150 2.36 261.8

30 73 150 2.29 283.7

31 71 150 2.23 283.7

32 69 150 2.17 295.5

33 67 150 2.10 301.5
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Tabela 32 - Valores de desgaste obtidos nos ensaios de corte longos para o aco AISI P20 para

a velocidade de corte de 150 m/min.

) Numero Diametro Disténc;ia Tempo de Temp()j% total \/doelunr::iet‘:;ai':lil Desgaste da
Material de (mm) percorrida maquinagem maquinagem removido ferramenta

passagem (mm) (min) (min) (cm?) (um)

1 126 150 3.96 1411

2 124 150 3.90 185.5

3 122 150 3.83 192.7

4 120 150 3.77 199.8

5 118 150 3.71 214.5

6 116 150 3.64 214.6

7 114 150 3.58 216.1

8 112 150 3.52 221.3

9 110 150 3.46 222.1

10 108 150 3.39 222.1

11 106 150 3.33 225.3

12 97 150 3.05 225.8

13 95 150 2.98 228.3

14 93 150 2.92 228.8

15 91 150 2.86 229.1

8 16 89 150 2.80 229.1
o 17 87 150 273 385.33 1294 232.8
% 18 85 150 2.67 236.4
19 83 150 2.61 237.8

20 81 150 2.54 240.0

21 79 150 2.48 243.6

22 77 150 2.42 2454

23 75 150 2.36 248.3

24 73 150 2.29 250.9

25 71 150 2.23 250.9

26 69 150 2.17 250.9

27 67 150 2.10 251.6

28 65 150 2.04 254.6

29 63 150 1.98 265.5

30 61 150 1.92 267.9

31 59 150 1.85 278.2

32 57 150 1.79 290.8

33 55 150 1.73 303.5
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