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resumo  Na presente dissertação realizou-se um estudo acerca da maquinabilidade do aço pré-

tratado para moldes de injeção de plástico ADS 33® em operações de torneamento. De 

modo a perceber as suas vantagens em relação ao aço que lhe deu origem, AISI P20, 

foram realizados ensaios necessários à comparação 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 avaliação do acabamento 

das superfícies maquinadas em função dos parâmetros de maquinagem. 

Recorreu-se de seguida a ensaios de corte longos de modo a avaliar a evolução 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 parâmetros de maquinagem e da comparação dos dois aços 

em estudo, verificou-se qual o efeito da utilização de fluido de corte na maquinagem do 

aço ADS 33® ao nível do desgaste da ferramenta de corte e acabamento de superfície. 

Concluiu-se que o aço ADS 33®, ao nível da maquinabilidade, apresenta vantagens em 

relação ao aço AISI P20 quer na qualidade das superfícies maquinadas, quer no tempo 

de vida das ferramentas de corte. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

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

  

abstract  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 AISI P20, booth in surface 

finishing and cutting tool life. 
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1 Introdução 

 

1.1 Enquadramento 

Atualmente, com o constante aumento do consumo global, tem-se verificado 

também um grande aumento da exigência ao nível da qualidade e competitividade dos 

produtos. Posto isto, as empresas tentam constantemente arranjar novas soluções que 

aperfeiçoem os processos de fabrico e os tornem mais rentáveis, seja pela utilização de 

melhores materiais, utilização de novas técnicas de fabrico ou melhoramento das 

existentes, entre outros. As operações de maquinagem não são alheias a esta 

transformação. 

Apesar das suas raízes terem início na revolução industrial, ainda hoje as 

operações de maquinagem representam o processo mais versátil e comum de 

manufatura, que permitem a obtenção de geometrias complexas de elevada precisão e 

numa vasta gama de materiais. A maquinagem continua a alargar as suas fronteiras de 

modo a dar resposta às necessidades diárias da indústria contemporânea (Trent, 2000). 

Com o desenvolvimento da indústria dos polímeros, muitos produtos que 

antigamente eram produzidos com materiais como o vidro, aço, cerâmica, etc, são hoje 

substituídos por diversos tipos de plásticos que, graças à sua versatilidade, menor peso, 

maior facilidade de manuseamento, menores custos de produção, 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 injeção para 

plásticos e a maquinagem que lhe está associada, tem assim vindo a ganhar destaque 

no setor da manufatura. 

 

Figura 1 - Molde de injeção de plástico (fonte: http://www.myplasticmold.com/). 
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A maquinagem de um molde para injeção de plástico tem associada, não só 

fases de maquinagem grosseira, mas também fases em que a superfície maquinada 

estará futuramente em contacto com o material injetado. Para além disto, em muitos 

casos, os moldes têm geometrias que representam um verdadeiro desafio durante a sua 

maquinagem. De maneira a ter um processo competitivo e rentável, no processo de 

corte por arranque de apara é essencial obter peças com a qualidade requerida no 

menor tempo possível. Para tal, uma adequação da máquina-ferramenta, da ferramenta 

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

 

1.2 Objetivos do Trabalho 

Como já foi referido anteriormente, a rentabilidade dos processos produtivos é o 

fator mais importante na indústria moderna. Também os fatores ambientais estão a 

ganhar importância. Posto isto, nos processos de maquinagem, aspetos como a 

velocidade de maquinagem, o acabamento superficial e o custo associado aos recursos 

utilizados, são aspetos de grande relevância. O desenvolvimento de novos materiais é 

também uma das áreas de grande relevo, onde se tentam criar materiais mais rentáveis 

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

Segundo a thyssenkrupp, o aço DIN 18CrMnMoNbB9-7Ph (ADS 33®), recém-

chegado ao mercado, pretende ser mais uma das várias opções que existem ao aço 

DIN 40 CrMnNiMo 7 (AISI P20). Segundo o grupo, o primeiro acima referido, para além 

de permitir a obtenção de um muito melhor polimento nas peças plásticas injetadas, 

apresenta ainda uma maquinabilidade cerca de 20% superior ao segundo no que toca 

à 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: 

- Influência dos parâmetros de maquinagem na forma e tipo de apara resultante; 

- Influência dos parâmetros de maquinagem no acabamento superficial e precisão 

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

- Efeito da utilização de fluido de corte na maquinagem do aço 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 comparação. 

No final do trabalho pretende-se então avaliar a maquinabilidade do aço DIN 

18CrMnMoNbB9-7Ph (ADS 33®) e verificar se esta é realmente superior à do material 
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concorrente. Para alcançar os objetivos anteriormente referidos, recorrer-se-á ao 

torneamento cilíndrico exterior utilizando uma ferramenta de corte de carbonetos 

sinterizados com revestimento multicamada e tecnologia DURATOMIC®.  

 

1.3 Organização do Trabalho 

O trabalho desenvolvido nesta dissertação de mestrado é apresentado em cinco 

capítulos e está organizado da seguinte forma: 

 

Capítulo 1 – “Introdução”: é feita uma breve introdução acerca do tema a 

explorar e da área onde se insere, bem como a descrição dos objetivos que se 

pretendem alcançar; 

Capítulo 2 – “Maquinabilidade dos aços 40 CrMnNiMo 7 e 18CrMnMoNbB9-7Ph 

– Revisão bibliográfica”: neste capítulo é feita uma revisão bibliográfica da 

maquinabilidade dos dois materiais em estudo. É feita uma análise às suas 

propriedades, resultados obtidos em estudos anteriores, entre outros; 

Capítulo 3 – “Procedimento Experimental”: apresenta-se a metodologia utilizada 

durante o procedimento experimental necessário à realização do trabalho. Faz-se uma 

caraterização dos materiais, da ferramenta de corte e dos equipamentos utilizados. 

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

Capítulo 4 – “Análise e Discussão de Resultados”: são apresentados e 

discutidos os resultados obtidos. São analisados fatores como as aparas resultantes do 

corte, rugosidades das superfícies maquinadas em função dos parâmetros de 

maquinagem e desgaste das ferramentas de corte; 

Capítulo 5 – “Considerações Finais”: apresentam-se as conclusões mais 

relevantes que se puderam retirar do trabalho realizado e ainda tópicos de interesse 

para trabalhos futuros associados à presente dissertação; 
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2 Maquinabilidade dos aços para moldes de injeção de 

plástico AISI P20 e ADS 33® – Revisão bibliográfica 

 

2.1 Enquadramento 

Os aços 40 CrMnNiMo 7 e 18CrMnMoNbB9-7Ph inserem-se ambos no grupo 

dos aços para moldes de injeção de plástico. Na tabela 1 podem encontrar-se algumas 

das designações existentes para estes dois aços. 

 

Tabela 1 - Designação dos aços em estudo segundo as nomas DIN e AISI, números de trabalho 

(Werkstoffnummer - W. Nr.º) e designação comercial do fabricante. 

DIN AISI W. Nr.º 
Designação 
comercial 

thyssenkrupp 

40 CrMnMo 7 AISI P20 1.2311 Thyroplast 2311 

18CrMnMoNbB9-7Ph - - ADS 33® 

 

No decorrer deste trabalho, de modo a facilitar a designação e leitura dos dois 

materiais, o aço 18CrMnMoNbB9-7Ph será designado por ADS 33® (designação 

comercial) e o aço 40 CrMnNiMo 7 será designado por AISI P20 (norma AISI). 

  Os aços para moldes de injeção de plástico devem satisfazer as exigências da 

indústria de plásticos que requer características específicas para cada aplicação. Aos 

moldes para esta indústria é exigida boa resistência à compressão, à corrosão e/ou ao 

desgaste, em função do material a moldar (Thyssen Portugal, 1997). 

O desenvolvimento da indústria de moldes e o das matérias plásticas abriu novos 

campos de aplicação. As matérias que são adicionadas aos plásticos injetados 

assumem um papel essencial no produto final, mas também exigem uma maior 

resistência ao desgaste nas zonas em que o molde apresenta geometrias que o tornam 

mais frágil. Os aços utilizados nos moldes para plástico devem assim apresentar 

caraterísticas como boa maquinabilidade, baixas deformações quando sujeitos a 

tratamentos térmicos, grande resistência à compressão, alta resistência ao desgaste, 

boa resistência à corrosão e boa aptidão ao polimento. 
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Foi a partir do aço AISI P20 que o aço ADS 33® foi recentemente desenvolvido, 

isto com o intuito de ser uma alternativa ao primeiro. De seguida irá ser realizada uma 

comparação e análise entre as propriedades destes dois materiais, nomeadamente ao 

nível químico, mecânico e da maquinabilidade, sendo ainda feita uma breve abordagem 

aos tratamentos térmicos que são realizados a este tipo de aços e as suas aplicações 

mais comuns. 

 

2.1.1 Composição química 

A composição química de um aço é determinante não só no seu comportamento 

durante a sua utilização, mas também na sua maquinabilidade. O tipo e percentagem 

de elementos de liga presentes na composição química do aço influencia as suas 

propriedades, sendo que, cada tipo de elemento químico tem efeitos característicos. 

Na tabela 2 apresentam-se as composições químicas dos aços ADS 33® e AISI 

P20. Os valores apresentados dizem respeito à percentagem de massa média típica 

presente em cada um destes aços. 

 

Tabela 2 - Composição química típica dos aços ADS 33® e AISI P20 (valores em percentagem 

de massa). 

Material 
Carbono 

(C) 
Manganês 

(Mn) 
Crómio 

(Cr) 
Molibdénio 

(Mo) 
Nióbio     

(Nb) 
Boro   
(B) 

Cálcio 
(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 aço ADS 33® apresenta um teor de carbono inferior 

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

manganês, crómio e molibdénio, além disso apresenta também boro e molibdénio. 

Segundo Soares (2009), para que um aço possa ser considerado sem liga, o teor 

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

tabela 3. 
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Tabela 3 - Valores limite de percentagem de elementos de liga para aços considerados não 

ligados (Soares, 2009). 

Elemento 
químico 

Teor máximo 
(%) 

Elemento 
químico 

Teor máximo 
(%) 

Boro (B) 0,0008 Nióbio (Nb) 0,06 

Crómio (Cr) 0,30 Molibdénio (Mo) 0,08 

Manganês (Mn) 1,65 
Fósforo (P) + 
Enxofre (S) 

0,12 

 

Comparando a composição química dos aços em estudo com os valores 

apresentados na tabela 3, conclui-se que, tanto o aço ADS 33® com o aço AISI P20 se 

tratam de aços de liga ou ligados uma vez que, a percentagem de massa de alguns dos 

elementos químicos que os constituem é superior aos valores limite apresentados na 

tabela anterior. 

Como já foi referido anteriormente, cada elemento de liga presente nos aços tem 

um ou mais efeitos associados. Tipicamente, o carbono (C) provoca um aumento da 

dureza do material, assim como na sua resistência, este reage com outros elementos 

formando carbonetos, os quais têm um grande impacto no desgaste das ferramentas de 

corte. O enxofre (S) é geralmente um elemento indesejável nos aços 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 

que estas se enrolem em longas fitas e obstruam a ferramenta de corte. Relativamente 

ao manganês (Mn), este reage quimicamente com o enxofre (S) formando sulfureto de 

manganês (MnS) ajudando assim a reduzir a percentagem de enxofre presente na liga. 

Esta caraterística é de elevada importância pois evita que ocorram reações entre o 

enxofre e o ferro (Fe) presente no material, reação que aumenta a fragilidade e a 

dificuldade de o forjar. O manganês (Mn) tem ainda propriedades desoxidantes, 

evitando a formação de cavidades e aumentando a resistência e dureza do material. 

Quando a sua presença é elevada (aços com teor superior a 12% de manganês e 1 % 

de carbono), este concede alta dureza, alta ductilidade e excelente resistência ao 

desgaste. Relativamente ao crómio (Cr), este tem a capacidade de aumentar a dureza 

e a resistência à corrosão dos aços, contribui ainda para melhorar a resistência destes 

quando sujeitos a altas temperaturas. Por último, o molibdénio (Mo), tal como o crómio, 

também aumenta a resistência a quente dos aços, para além de melhorar a resistência 

à corrosão e abrasão e de melhorar a aptidão à têmpera do material (Caruso, 2010). O 

boro (B) e o nióbio (Nb) promovem o endurecimento por solução sólida e por 

precipitação, repetivamente.  
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2.1.2 Propriedades físicas e mecânicas 

Tanto o aço ADS 33® como o AISI P20 são fornecidos em estado pré-tratado 

com dureza entre 30HRc e 34HRc (ThyssenKrupp Materials Ibérica, 2006a), no entanto, 

o método para obtenção destas durezas é distinto nos dois materiais. A dureza do aço 

AISI P20 é obtida por tratamento térmico deste mesmo material no seu estado recozido 

(dureza de aproximadamente 20 HRc). Em contraste, o aço ADS 33®, após um 

recozimento de solução para dissolução dos componentes que o constituem, é 

reaquecido. Este reaquecimento, no qual o boro (B) e o nióbio (Nb) precipitam, 

concedem ao material a dureza desejada. Ou seja, no aço ADS 33® o carbono (C) não 

é o elemento principal para lhe conceder dureza. 

Numa comparação mais profunda entre o AISI P20 e o ADS 33®, este segundo é 

caracterizado por apresentar em relação ao primeiro (ThyssenKrupp Materials Ibérica, 

2006a):  

• Melhor maquinabilidade para durezas similares; 

• Muito melhor aptidão à eletro-erosão e à soldadura; 

• Muito melhor aptidão ao polimento e à textura química. 

Na tabela 4 apresentam-se algumas das propriedades mecânicas e físicas dos dois 

materiais em estudo. 

 

Tabela 4 - Propriedades mecânicas e físicas dos aços ADS 33® e AISI P20. 

Propriedades físicas e mecânicas ADS 33® AISI P20 

Estado Pré-tratado Pré-tratado 

Estrutura Precipitado Martensítica 

Calor específico (20  ̊C)  [J/Kg.k] 481 500 

Coeficiente de expansão 
térmica [10̄⁻⁶ m/(m.k)] 

20 – 100 ̊C 11,9 11,1 

20 – 200 ̊C 12,7 12,9 

20 – 300 ̊C 13,1 13,4 

20 – 400 ̊C 13,5 13,8 

Condutividade térmica (a 20 ̊C)  [W/(m.k)] 42,45 37,5 

Módulo de elasticidade (a 20 ̊C)  [10³ MPa] 211,5 205 

Tensão de rotura [MPa] 920 924 

Dureza: Rockwell C; Brinell    (min. – máx.) 30 - 34;  286 - 319 30 - 34;  286 - 319 
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2.1.3 Tratamentos térmicos e de endurecimento superficial aplicados 

aos aços AISI P20 e ADS 33® pré-tratados 

Os processos de tratamentos térmicos e de endurecimento superficial estão em 

contínuo desenvolvimento e aperfeiçoamento devido às profundas investigações 

científicas e experimentais que têm motivado (Thyssen Portugal, 1997).  

O tratamento térmico de um metal ou liga é um procedimento tecnológico que 

consiste no aquecimento controlado, realizado com o objetivo de modificar a 

microestrutura do metal ou liga, melhorando as suas caraterísticas mecânicas, sem 

alterar a sua composição química (Soares, P., 2009). Já os tratamentos de 

endurecimento superficial, têm como objetivo a obtenção, nas superfícies exteriores do 

material, de uma dureza bastante superior à do núcleo, obtendo-se assim uma melhor 

resistência ao desgaste e, em função do tratamento, uma boa resistência à corrosão, à 

fadiga ou a temperaturas elevadas. Coloca-se a exceção do recozimento que pode ser 

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

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

estudo no seu estado pré-tratado não são exceção. 

Quanto à alteração de dureza do material como um todo, o aço AISI P20 pode 

ser sujeito a recozimento, têmpera e revenido. O primeiro é normalmente utilizado para 

redução da dureza dos aços temperados através da obtenção de uma estrutura perlítica 

(recozimento de amaciamento) ou para redução de tensões internas acumuladas no 

material (recozimento de redução de tensões). A têmpera tem como objetivo aumentar 

a dureza do material. A temperabilidade depende da composição química do aço e 

traduz a possibilidade de se obter uma estrutura martensítica. As curvas de 

Transformação em Arrefecimento Contínuo (T.A.C.), tal como o nome sugere, 

descrevem as transformações estruturais dos aços durante um arrefecimento contínuo, 

geralmente sem interrupções, desde a temperatura de austenitização à temperatura 

ambiente e são um dos melhores métodos de avaliação da temperabilidade de um aço 

(Thyssen Portugal, 1997). Por fim, ao nível dos tratamentos térmicos, o tratamento de 

revenido é realizado com o intuito de reduzir ou eliminar tensões, diminuir a dureza, a 

fragilidade e, consequentemente, aumentar a ductilidade e a resistência ao choque do 

material. Na figura 2 são apresentados ambos os diagramas T.A.C. e de revenido do 

aço AISI P20. 
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Figura 2 - Diagramas de transformação em arrefecimento contínuo (à esquerda) e de revenido 

(à direita) do aço AISI P20 (Thyssen Portugal, 1997). 

 

Contrariamente ao aço AISI P20, o ADS 33® no seu estado de fornecimento pré-

tratado, tratando-se de um aço endurecido por precipitação, não pode ser sujeito aos 

tratamentos térmicos descritos anteriormente. 

Quanto aos tratamentos de endurecimento superficial, ambos os materiais 

podem ser sujeitos à maioria dos tratamentos disponíveis. São exemplos a nitruração, 

deposição física em fase de vapor (PVD), deposição química em fase de vapor (CVD), 

cromagem dura, niquelagem química e tratamento sub-zero.   

 

2.1.4 Aplicações 

Atualmente, a exigência e necessidade da indústria por materiais com melhores 

caraterísticas e mais competitivos está constantemente a aumentar, havendo 

necessidade de desenvolver materiais que garantam propriedades adequadas ao 

sistema em que serão utilizados. 

O aço AISI P20 pode ser utilizado como aço de construção para ferramentas e 

órgãos de máquinas, mas é na indústria de moldes de injeção de plásticos que a sua 

utilização é mais notável (Thyssen Portugal, 1997) e (thyssenkrupp, 2006c). Este é 

adequado a peças grandes e complexas da indústria automóvel (grelhas, cablagem, …), 

artigos de jardim (armários, mesas, …) e domésticos (frigoríficos, televisores, …).  
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Ao nível da aplicação em moldes de injeção de plástico, estes não devem 

exceder os 400mm de espessura, bem como, os 250.000 ciclos de produção se os 

materiais a injetar se tratarem de termoplásticos abrasivos (nylon, policarbonatos, …). 

Para aumentar a sua vida útil para cerca de 500.000 ciclos produtivos, o material deve 

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

Quanto ao ADS 33®, as suas aplicações são semelhantes ao AISI P20, mas para 

além de os componentes não estarem limitados a uma espessura de 400mm, este 

garante uma melhor aptidão ao polimento e também uma estabilidade dimensional 

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

 

2.2 Maquinagem dos aços AISI P20 e ADS 33® 

2.2.1 Corte por arranque de apara 

O corte por arranque de apara permite atingir acabamentos de superfície e 

precisões dimensionais e geométricas de acordo com as especificações de fabrico e 

emprego, pormenores impossíveis de obter através de processos de fabrico ditos 

primários e ainda o fabrico de peças em série de um modo económico (Davim et al., 

2006). 

Foi na década de 40 que Merchant (1945) apresentou o conceito de corte 

ortogonal. Este novo modelo trouxe significativas simplificações em relação ao modelo 

de corte tridimensional ou oblíquo. Este último 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 relação ao seu movimento sobre a peça a maquinar (Zou 

et al., 2009). Por se tratar de uma análise tridimensional, a formulação deste modelo é 

bastante complexa. O modelo ortogonal de corte por arranque de apara apresentado 

por Merchant (1945) considera que a direção efetiva de corte é perpendicular à aresta 

de corte da ferramenta. Com esta consideração, o mecanismo de corte pode ser 

representado bidimensionalmente, tornando-se mais simples a análise vetorial das 

forças e velocidades de corte e o estabelecimento de relações geométricas.  

Na figura 3 podem ser observadas as representações 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 - Representação esquemática 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 maquinagem de componentes para moldes tem vindo a destacar-se no setor 

da manufatura isto deve-se a várias tendências da economia mundial, nomeadamente 

na aposta de grande diversidade de produtos, redução do seu tempo de vida e 

principalmente na redução do tempo de substituição de produtos existentes por novos 

modelos (Helleno, 2004). 

A seleção de materiais constituintes de ferramentas de corte é muito importante 

na realização de uma operação de maquinagem eficiente, não só em termos 

tecnológicos, mas também em termos económicos. Uma má escolha do material pode 

conduzir ao malogro da ferramenta e da peça a fabricar, originando custos de produção 

desnecessários (Davim,2008). 

Com base na literatura consultada, verificou-se que, atualmente, as ferramentas 

de corte mais utilizadas em processos de maquinagem do aço AISI P20 são as 

ferramentas de carbonetos sinterizados. Devido às diferentes combinações de dureza 

a frio e a quente, à resistência ao desgaste e à tenacidade que é possível obter pela 

variação da sua composição química, as ferramentas de carbonetos sinterizados são 

as mais utilizadas na indústria moderna. 

O aparecimento de técnicas de revestimento (primeiro a deposição química em 

fase de vapor – CVD e de seguida a deposição física em fase de vapor – PVD), 

revolucionou a tecnologia dos carbonetos sinterizados, dado que permitiu revestimentos 

com boas propriedades mecânicas (Fernandes (2002) citado por Davim e Correia, 

2006)). Com a utilização de técnicas de revestimentos múltiplos, é promovida a 

aderência do revestimento ao substrato. São exemplos destes revestimentos o nitreto 

de titânio (TiN), carbonitreto de titânio (TiCN) e a alumina (Al2O3), entre outros. 
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A utilização de ferramentas de carbonetos sinterizados (metal duro) permite uma 

taxa de remoção de apara superior às que são possíveis de obter com a utilização de 

aços rápidos, melhor acabamento superficial, menores tempos de produção por peça e 

uma maior vida da ferramenta. Segundo Bobzin (2016), 53% do mercado de 

ferramentas de corte diz respeito a ferramentas de carbonetos sinterizados, enquanto 

que a porção que diz respeito aos aços rápidos (HSS) é de apenas 20%.  

 

2.2.3 A Tecnologia DURATOMIC® 

A tecnologia DURATOMIC® tem como objetivo a criação de um revestimento de 

maior duração (em comparação com os revestimentos convencionais), através de um 

rearranjo dos átomos de alumínio e dos átomos de oxigénio de tal forma que a dureza 

e a resistência à abrasão são 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 óxido de alumínio acarreta várias 

vantagens. O óxido de alumínio apresenta propriedades mais resistentes ou 

quebradiças consoante a direção da sua estrutura atómica. A tecnologia DURATOMIC® 

tira partido desta característica ao garantir que o revestimento apresenta maior 

resistência nas operações de arranque de apara. A organização da estrutura de forma 

controlada permite ainda a obtenção de uma superfície mais suave do que uma 

estrutura não controlada. Isto leva a que, durante o corte, o atrito entre a ferramenta e 

o material seja reduzido, bem como a redução da geração de calor que lhe está 

associada. Isto reflete-se diretamente numa menor aderência do material à ferramenta, 

num melhor acabamento superficial, menor desgaste da ferramenta e consequente 

aumento da sua vida útil, e ainda na possibilidade de maquinar a velocidades de corte 

superiores (Seco Tools Inc., 2010). 

 

 

Figura 4 - Imagens de ampliação da superfície de uma ferramenta revestida convencional (à 

esquerda) e uma ferramenta com revestimento DURATOMIC® (à direita) (SECO Tools Inc., 

2010). 
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Na figura 4 é possível observar a diferença entre a superfície de um revestimento 

convencional e a superfície de uma superfície com base na tecnologia DURATOMIC®, 

sendo clara a diferença ao nível da organização estrutural e da rugosidade superficial 

do revestimento. 

 

2.2.4 Parâmetros de corte 

Os parâmetros de corte utilizados no processo de maquinagem têm uma 

influência direta e significativa nos resultados obtidos, sendo estes refletidos tanto no 

material maquinado como na ferramenta de corte. 

Algumas das variáveis de corte mais importantes para caraterizar a maquinagem 

são: a velocidade de corte (Vc), o avanço (a) e a profundidade de corte ou penetramento 

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

Os parâmetros de corte influenciam a eficiência do processo de maquinagem e 

a qualidade dos produtos maquinados. Pode obter-se uma melhoria da eficiência do 

processo através da otimização dos parâmetros de corte, reduzindo ao mesmo tempo 

os custos de fabrico e mantendo a qualidade desejada nos produtos. Isto significa que, 

para uma determinada combinação material-ferramenta, é possível chegar a um arranjo 

entre os parâmetros de corte de modo a que, obtendo a precisão 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 eficiência do 

processo produtivo. 

 

2.2.5 Fluidos de corte 

Com a crescente sensibilização para os problemas ambientais da sociedade 

moderna, têm sido realizados esforços no sentido de diminuir o impacto da maquinagem 

no meio ambiente. Um dos fatores mais influentes nesta questão é a utilização de 

lubrificantes/refrigerantes durante o processo de maquinagem. Dois dos conceitos mais 

importantes que surgiram associados a esta preocupação ambiental são a maquinagem 

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

O princípio básico de funcionamento do sistema MQL consiste na atomização e 

direcionamento à zona de corte de pequenas quantidades de lubrificante recorrendo a 

ar comprimido. A técnica, apesar de apresentar algumas desvantagens em relação à 

utilização convencional de fluido de corte, revela as vantagens económicas evidentes 

no gasto de lubrificante. Quando o arrefecimento da zona de corte é imperativo, pode-

se recorrer ainda à técnica MQL com gotículas de água. Neste método, à corrente de ar 
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comprimido são adicionadas pequenas quantidades de água que, quando misturadas 

com o óleo formam gotículas com um núcleo de água e uma película envolvente de óleo 

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

 

 

 

Figura 5 - Esquema de funcionamento da técnica MQL com gotículas de água (Itoigawa, et al., 

2006). 

 

A maquinagem a seco, tal como o nome indica, consiste na total ausência de 

fluido de corte durante a operação 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, estão sujeitos a elevadas temperaturas, devendo conservar as suas 

propriedades nestas condições, daí que se utilizem essencialmente ferramentas de 

metal duro e cerâmicas. Estas ferramentas são usualmente utilizadas em maquinagem 

a seco. A utilização de fluidos de corte poderia originar choques térmicos e provocar a 

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

 

 

2.2.6 Condições de corte testadas anteriormente no aço AISI P20 

Foram encontrados diversos estudos experimentais realizados anteriormente 

que visam o estudo da maquinabilidade do aço AISI P20. De seguida apresenta-se uma 

tabela com as condições de corte utilizadas na maquinagem deste aço nesses mesmos 

estudos. 
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Tabela 5 - Parâmetros de corte utilizados em estudos anteriores no aço AISI P20. 

 
Autor Material Ferramenta 

Parâmetros de corte 

Vc (m/min) a (mm/rot) p (mm) 

Torneamento 

T
o

rn
e

a
m

e
n

to
 

Stoíc et al., 2005 AISI P20 
Cerâmica com revestimento 

de TiC 
450 
600 

0,10 
0,20 

0,20 
0,35 

Gupta et al., 2011 AISI P20 
Carboneto de tungsténio 
com revestimento de TiN 

120 
160 
200 

0,10 
0,12 
0,14 

0,20 
0,35 
0,50 

Bhuiyan et al.,2014 
AISI  

P20 + Ni 
Carboneto de tungsténio 
com revestimento de TiN 

170 
215 
250 
270 

0,20 
0,28 
0,32 
0,50 

0,50 
1,20 

Gaspar, M. A. P., 
2014 

AISI P20 
Carbonetos sinterizados 

com revestimento de TiCN, 
Al₂O₃ e TiN 

150 
300 
450 

0,05 
0,10 
0,20 
0,40 

1,00 

F
re

s
a

g
e
m

 

Fallböhmer et al., 
2000 

AISI P20 
Carboneto sinterizado com 

revestimento de 
TiN/TiCN/TiAlN 

300 
550 
800 

0,50 0,50 

Rech et al., 2004 AISI P20+S Carbonetos sinterizados 
150 
262 
300 

0,10 
0,28 
0,35 

1,00 
4,00 
5,00 

Abou-El-Hossein et 
al., 2007 

AISI P20 Carbonetos sinterizados 
100 
140 
180 

0,10 
0,15 
0,20 

1,00 
1,50 
2,00 

Hoseiny et al., 2012 AISI P20 
Carbonetos sinterizados 

com revestimento por PVD 
de TiAlN 

120 
160 
200 

0,20 1,00 

Reddy et al., 2012 AISI P20 Carbonetos sinterizados 

75 
80 
85 
90 
95 

[mm/dente] 
0,1 

0,125 
0,15 

0,175 
0,2 

0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 

Khan et al., 2016 AISI P20 Carbonetos sinterizados 

30 
50 
60 
75 

[mm/min] 
1000 
1500 
2000 
2500 

0,20 
0,40 
0,60 
0,80 

F
u

ra
ç

ã
o

 

Oliveira et al., 2010 AISI P20 
Carbonetos sinterizados 

com revestimento de 
TiN/AlTiCN/AlTiCrN 

40 0,10 18,00 

Zeilmann et al., 
2012 

AISI P20 
Carbonetos sinterizados 

com revestimento de  
50 0,10 25,50 

Jamil et al., 2016 AISI P20 
Carbonetos sinterizados 

com revestimento por PVD 
de TiAlN 

50 
100 
150 

0,1 22,50 

 

 

No que toca aos estudos acima referidos que se focam em operações de 

torneamento, Gupta, et al. (2011) concluiu que a melhor relação de rugosidade 

superficial, tempo de vida da ferramenta de corte, força de corte e consumo energético 
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da máquina-ferramenta, é obtida utilizando uma velocidade de corte de 160 m/min, 

avanço de 0,1 mm/rot e profundidade de corte de 0,2 mm. Bhuiyan, et al. (2014) obteve 

o menor valor de rugosidade de superfície para Vc = 250 m/min, a = 0,20 mm/rot e p = 

1 mm, tendo obtido, para esta conjugação de parâmetros, aparas do tipo helicoidal em 

gume enrolada. Gaspar (2014) verificou um menor desgaste da ferramenta de corte na 

maquinagem à velocidade de corte de 150 m/min e melhores valores de rugosidade 

para avanço de 0,05 mm/rot. 

 

2.2.7 Condições de corte testadas anteriormente com ferramentas 

DURATOMIC® 

Na tabela 6 são apresentados alguns ensaios realizados utilizando ferramentas 

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

material maquinado, e os parâmetros de maquinagem utilizados.   

 

 

Tabela 6 - Parâmetros de corte utilizados em estudos anteriores em que foram utilizadas 

ferramentas de corte DURATOMIC®. 

Autor Material Ferramenta 

Parâmetros de corte 

Vc 
(m/min) 

a (mm/rot) p (mm) 

Torneamento 

Kaladhar et al., 
2013 

AISI 304 

CNMG-120404    e 
CNMG-120408 com 
revestimento CVD, 
grau TP 2500 Ti (C, 

N) + Al2O3   
Raios de ponta de 

0,4 [mm] e 0,8 [mm] 

150 
170 
190 
210 

0,15 
0,20 
0,25 
0,30 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 

Fresagem 

Karaguzel et al., 
2015 

AISI 1050 
 

- 45 0,1 0,2 

 

Utilizando ferramentas DURATOMIC® na maquinagem do aço AISI 304, 

Kaladhar, et al. (2013) verificou, de entre os parâmetros testados, que a combinação 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. É possível retirar dos 
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resultados apresentados no estudo que, para os avanços de 0,20, 0,25 e 0,30 mm/rot, 

os valores de rugosidade experimentais obtidos são inferiores aos valores teóricos Rta. 

Por sua vez, Karaguzel, et al. (2015), em operações de fresagem, conseguiu 

maximizar o tempo de vida da ferramenta para aproximadamente 50 minutos, utilizando 

a técnica de lubrificação MQL, velocidade de corte de 45 m/min, avanço 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 útil da ferramenta de corte é definida como o tempo de corte efetivo da(s) 

sua(s) aresta(s) em trabalho antes que seja necessário afiá-la ou substituí-la. Esta 

depende de diversos fatores tais como parâmetros e corte, do material que a constitui e 

do material a maquinar. 

Embora existam diversos processos de degradação 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 

pressupõem um processo de remoção gradual e progressiva de material de zonas 

localizadas na face de ataque e da face de saída 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 distribuídos em forma de 

pente, e as deformações plásticas que ocorrem no gume cortante durante a 

maquinagem. 

De uma maneira geral, o desgaste das ferramentas de corte dá-se em duas 

regiões adjacentes à aresta de corte: a face de ataque e a face de saída, sendo esta 

também designada por face de folga (figura 6). Na maioria dos casos, o desgaste na 

face de saída ou de folga não é regular ao longo do comprimento da aresta, apresentado 

variações, geralmente com máximos na parte correspondente à 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 saída é, geralmente, definido pelo valor médio (VB) ou 

máximo (VBmáx), enquanto o desgaste em cratera toma em consideração a profundidade 
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máxima da cratera (KT), a sua largura (KB) e a distância da aresta de corte principal ao 

eixo da cratera (KM). 

 

 

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

3685:1993. 

Moore (1997) classifica os mecanismos de desgaste em abrasão, adesão, 

fadiga, difusão e desgaste químico. Geralmente, os mecanismos responsáveis pelo 

desgaste, quer na face de saída quer na face de ataque da ferramenta, são os de 

abrasão, difusão, adesão e oxidação. Estes mecanismos podem atuar de uma forma 

isolada ou combinada total ou imparcialmente. Na figura 7 é observável a importância 

de cada um destes mecanismos de desgaste em função da temperatura de corte 

segundo Köning, et al. (1997). 

 

Figura 7 - Influência dos mecanismos de desgaste das ferramentas em função da temperatura 

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

as ferramentas de corte durante as operações de maquinagem. 

 

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 precisão dimensional 

As superfícies dos produtos, por mais aperfeiçoadas que sejam, apresentam 

sempre irregularidades resultantes dos processos utilizados na sua obtenção. A 

integridade superficial é definida como o conjunto de alterações que ocorrem na 

superfície, devido à ação de ferramentas de corte ou outros processos de fabrico. O fim 

último da maquinagem é a produção de peças com superfícies funcionais, precisão 

dimensional e geométrica adequada, e ainda com acabamento superficial igual ou de 

melhor qualidade do requerido (Davim J. P., 2005). 

A qualidade superficial é um dos principais parâmetros de avaliação em peças 

técnicas de engenharia, onde a rugosidade superficial revela uma especial importância 

(Kıvak, 2014). A técnica de avaliação da rugosimetria mais comum, muitas vezes 

denominada por rugosimetria “clássica”, consiste na utilização de um rugosímetro com 

apalpador de ponta de diamante, e serve de suporte à aplicação dos critérios de 

rugosidade.  

Na rugosimetria clássica, o apalpador percorre um determinado comprimento de 

palpagem (ou exploração) e faz a leitura de um perfil de rugosidades bidimensional. 
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Segundo Davim (2005), de entre muitos parâmetros utilizados na caracterização 

da rugosimetria de uma superfície, no caso concreto da maquinagem, a rugosidade 

média aritmética (Ra) e a amplitude máxima de rugosidade (Rt) assumem especial 

importância, uma vez que, estes dois parâmetros podem ser relacionados com os 

parâmetros de corte através de expressões analíticas. 

A rugosidade média aritmética corresponde à média aritmética do desvio do perfil 

de rugosidade filtrado da linha média do comprimento de cálculo (Lm). O seu valor pode 

ser calculado segundo a expressão: 

𝑅𝑎 =  
1

𝐿𝑚
 ∫ 𝑍(𝑥)𝑑𝑥

𝐿𝑚

0
                                         (1) 

onde Z(x) diz respeito à distância entre cada ponto do perfil e a linha média do 

comprimento de cálculo. O valor teórico da rugosidade média aritmética (Rta) é obtido 

em micrómetros [μm] por: 

𝑅𝑡𝑎 =  
𝑎2

32𝑟
 x 1000                                                  (2) 

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

A amplitude máxima de rugosidade (Rt) corresponde à distância máxima vertical 

entre o vale mais profundo e o pico mais alto do perfil de rugosidade no comprimento 

de cálculo. O seu valor teórico é obtido pela expressão: 

𝑅𝑡𝑡 =  
𝑎2

8𝑟
 x 1000                                                  (3) 

A precisão dimensional de uma peça obtida por maquinagem encontra-se 

intrinsecamente relacionada com a sua rugosidade superficial. Note-se que, é com base 

nas irregularidades superfíciais que se definem os graus de tolerância. Estes graus 

representam-se por intervalos de tolerância (IT) e definem-se desde o grau de maior 

exatidão (IT01 – classificado como grau muito fino) até ao grau de menor exatidão (IT18 

– grau para construção muito grosseira) (Morais S., 2006).  

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

precisão dimensional através da expressão: 

𝐼𝑇 ≃  30 𝑅𝑎                                                    (4) 

 

De uma maneira geral, em toda a literatura consultada, verificou-se que o avanço 

é o parâmetro de maquinagem mais influente na rugosidade da superfície maquinada, 

tendo a velocidade de corte e a profundidade muito pouca influência. Outros fatores que 

influenciam o acabamento de superfície incluem caraterísticas da ferramenta de corte 
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como o raio de ponta, desgaste e ângulos de ataque e de saída, a dureza, a 

microestrutura e composição química do material maquinado e ainda vibrações durante 

o processo de maquinagem. 

 

 

2.3.3 Formação e classificação da apara resultante do corte 

A apara resultante do processo de corte está diretamente relacionada com os 

parâmetros de corte (velocidade de corte, velocidade de avanço e profundidade de 

corte), o material da ferramenta de corte, sua geometria e ainda o material a maquinar. 

A análise da morfologia da apara permite perceber se as condições de corte são 

adequadas à obtenção de um corte estável 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)): 

• Descontínua (ou de rotura), caraterística de materiais frágeis e de 

maquinagem a baixas velocidades; 

• Contínua regular, associada a materiais dúcteis e de corte a médias e 

elevadas velocidades;   

• Contínua irregular (com aderências), associada a materiais dúcteis 

maquinados a baixas velocidades de corte, com ou sem lubrificação; 

• Serrilhada, ou segmentada, devido à sua semelhança com os dentes de 

serra. A sua formação resulta da alternância entre tensões de corte elevadas e 

baixas e está associada à maquinagem de ligas à base de níquel e de aços 

austeníticos 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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Figura 9 - Tipos de apara: a) descontínua, b) contínua regular, c) contínua irregular, d) serrilhada 

(adaptado de Groover, 2010). 

 

No que toca à forma, o modo de classificação da apara resultante do corte, é 

apresentado pela International Organization for Standardization na norma ISO 

3685:1993. Na figura 10 estão representadas as formas de apara segundo esta mesma 

norma. 

 

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

 

Segundo Ferraresi (1977), citado por Davim e Correia (2006), a mudança de 

forma da apara pode realizar-se ao modificar as condições 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 condições de corte no sentido de aumentar a deformação desta 

no plano de corte, isto consegue-se diminuindo os ângulos de ataque e/ou de inclinação 

da aresta da ferramenta de corte, também aumentando a espessura da apara e 

reduzindo a velocidade de corte. Contudo, a obtenção de uma apara com geometria 
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desejável através da alteração das condições de corte, deve ser tanto quanto possível 

evitada pois, uma diminuição dos ângulos acima referidos leva a um aumento da força 

de maquinagem o que, por sua vez, pode dar origem a vibrações. Para além disso, a 

velocidade de corte e o avanço da ferramenta sobre o material devem ser concordantes 

com os parâmetros económicos de maquinagem. São mais favoráveis aparas de menor 

volume específico, como é o caso de, por exemplo, aparas em lasca, em espiral ou 

helicoidais curtas. 

 

2.4 Síntese 

A indústria de moldes, quer a nível nacional quer internacional, é de grande 

relevo económico. Tendo em conta a crescente competitividade e globalização de 

mercados, a rentabilização e otimização de processos é de grande importância para 

esta indústria. A otimização das condições de corte ao nível da maquinagem, é um dos 

aspetos com grande influência e capacidade de redução nos custos finais de produção. 

Atualmente, as ferramentas de carbonetos sinterizados representam uma 

parcela de mercado de ferramentas maior que as ferramentas de aço rápido. Vantagens 

como o maior tempo de vida, maiores velocidades de maquinagem e melhores 

acabamentos superficiais são alguns dos fatores que têm impulsionado esta tendência. 

A maquinagem do aço AISI P20 foi já alvo de estudo por diversos autores, 

abrangendo um vasto leque de condições e parâmetros de corte. Foram estudados 

essencialmente aspetos como a forma das aparas resultantes, rugosidade das 

superfícies maquinadas e desgaste das ferramentas de corte. 

Quanto ao aço ADS33®, uma vez que se trata de uma material recente no 

mercado, a bibliografia que o refere é muito escassa e não foi encontrado qualquer 

trabalho de investigação relacionado com este material.
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3 Procedimento Experimental 

 

 

3.1 Considerações Gerais 

Neste capítulo irão ser apresentados os materiais e a geometria inicial dos 

provetes maquinados, a ferramenta de corte, a máquina-ferramenta e os parâmetros de 

corte utilizados durante os ensaios, e ainda os procedimentos que foram utilizados na 

avaliação da rugosidade do material e desgaste da ferramenta de corte. Pretende-se 

assim facilitar a compreensão da metodologia adotada, de modo a ser possível a 

reprodução deste processo e garantir a fiabilidade dos resultados obtidos.  

Todos os procedimentos experimentais foram realizados nos laboratórios de 

Tecnologia Mecânica e de Maquinação e Tribologia do Departamento de Engenharia 

Mecânica (DEM) da Universidade de Aveiro (UA). 

 

3.2 Materiais e Provetes Maquinados 

3.2.1 Material 

Os materiais utilizados neste trabalho de investigação foram os aços 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 composição química média dos dois materiais em questão 

é apresentada na tabela 7, já apresentada anteriormente. 

 

Tabela 7 - Composição química dos aços utilizados (valores em percentagem de massa). 

Material 
Carbono 

(C) 
Manganês 

(Mn) 
Crómio 

(Cr) 
Molibdénio 

(Mo) 
Nióbio     

(Nb) 
Boro   
(B) 

Cálcio 
(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 à realização dos ensaios programados, foi necessário 

preparar os provetes. Para tal, foi efetuada uma operação de facejamento em cada uma 

das faces de topo do material, bem como operações 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 cilíndrica. Os provetes, para os ensaios que se 

pretende analisar a rugosidade da superfície maquinada e as aparas geradas (ensaios 

curtos), ficaram com, aproximadamente, 70 e 205 milímetros de diâmetro e 

comprimento, respetivamente, enquanto que os provetes para análise do desgaste das 

ferramentas (ensaios longos) ficaram com, aproximadamente, 140 e 205 milímetros de 

diâmetro e comprimento, respetivamente. 

Depois das operações acima descritas, foram ainda efetuadas furações 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, não sofresse desgaste 

adicional indesejado. 

A geometria final dos provetes prontos a serem maquinados está representada 

na figura 11. 

 

 

Figura 11 - Modelação da geometria dos provetes (ensaios longos à esquerda e ensaios curtos 

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

Durante a realização da componente experimental deste trabalho, foi utilizado 

um conjunto porta-ferramentas/ferramenta da SECO Tools. 

Para fazer a fixação da pastilha de corte foi utilizado o porta-ferramentas 

SCLCL2020K09, em que o sistema de fixação consiste num parafuso centrador. 

Quanto à ferramenta de corte, todos os ensaios realizados foram feitos utilizando 

pastilhas de geometria convencional de carbonetos sinterizados CCMT09T308-F1, 

TP2501.  

De seguida apresenta-se um esquema das dimensões principais da ferramenta 

utilizada (figura 12) e também a tabela 8 onde são expostos os respetivos valores e 

tolerâncias de cada dimensão. 

 

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

 

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

Dimensões da ferramenta em milímetros (mm) 

d l s h 𝑟𝜀 

9,52 ± 0,05 9,7 ± 0,08 3,18 ± 0,05 4,5 0,4 ± 0,1 

 

De entre várias opções de quebra-aparas, optou-se por uma geometria 

adequada a operações de acabamento (ver figura 13). Este tipo de quebra aparas, de 

modo a desempenhar a sua função eficazmente, limita os parâmetros de corte a valores 

entre 0,1-0,5 mm/rot para o avanço 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 razoável resistência 

ao desgaste, mas ao mesmo tempo alguma tenacidade. Segundo a designação do 

fabricante o grau de pastilha escolhido foi então o TP2501, sendo o último dígito 

indicador de que o revestimento da pastilha inclui a camada de exterior de crómio com 

a funcionalidade de ajudar na deteção de arestas já utilizadas. Na figura 14 pode 

verificar-se que o grau escolhido é um dos mais versáteis no que toca a revestimentos 

com recurso à tecnologia de deposição química em fase de vapor (CVD).  

 

 

Figura 14 - Recomendação dos possíveis graus da ferramenta de corte em função dos materiais 

que se pretende maquinar, sendo P01 um aço muito macio e P50 um aço de alta dureza. As 

zonas a preto simbolizam uma combinação grau da ferramenta/material recomendada. 

 

O revestimento associado a este grau (TP2501) é constituído por três camadas: 

uma primeira camada interior de TiCN (carbonitreto de titânio), seguida de uma camada 

de Al₂O₃DURATOMIC® (alumina associada à tecnologia DURATOMIC®, ver secção 

2.2.3) e por fim uma camada exterior de crómio para uma mais fácil deteção das arestas 

de corte já utilizadas.   

Segundo a marca, o grau TP2501 é adequado a situações em que é necessária 

versatilidade e as condições de corte não são ideais. É uma das primeiras escolhas para 

situações de maquinagem de aços, apresentando uma boa janela de aplicações, capaz 

de se adequar a velocidades de corte médias e altas e a situações de corte interrompido 

(Seco Tools In.,2010).  
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3.4 Máquina-ferramenta 

De modo a conseguir a obtenção de resultados de boa qualidade, é importante 

que a máquina-ferramenta utilizada nos ensaios apresente uma boa precisão, uma 

potência razoável e boa rigidez estrutural. 

 Sendo assim, optou-se por utilizar o torno horizontal CNC Kingsbury MHP 50 

presente no Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro (figura 

15). Este dispositivo apresenta uma rotação máxima de 4500 rpm e uma potência 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 

posições, a bucha e o contraponto, ambos de acionamento hidráulico e ainda um 

controlador FANUC. 
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Na tabela 9 encontram-se mais pormenorizadamente algumas das caraterísticas 

principais da máquina-ferramenta em questão.  

 

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

maquinagem. 

Kingsbury MHP 50 

Bucha 

Potência Máxima 18 [kW] 

Velocidade máxima de rotação 4500 [rpm] 

Distância máxima efetiva entre bucha e contraponto 500 [mm] 

Diâmetro máximo de aperto 200 [mm] 

Tipo de acionamento Hidráulico 

Contraponto 

Diâmetro 72 mm 

Tipo de acionamento Hidráulico 

Torreta 

Capacidade de armazenamento de ferramentas de corte 12 

Tempo de indexação 1,2 [s] 

Sistema de Eixos 

Distância longitudinal (eixo Z) 550 [mm] 

Distância longitudinal (eixo X) 200 [mm] 

Velocidade de posicionamento rápido dos eixos X e Z 10 [m/min] 

Outras caraterísticas 

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 análise da evolução da rugosidade das superfícies maquinadas, com a variação dos 

parâmetros de maquinagem. Foi ainda através destes ensaios que se efetuou a análise 

e caraterização da apara resultante do corte. 
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3.5.1.1 Parâmetros de corte 

A variação de parâmetros de corte para análise da rugosidade superficial é um 

dos focos centrais deste trabalho. Optou-se por manter constante em todos os ensaios 

a profundidade de corte. Para o aço ADS33®, foram utilizados três valores de velocidade 

de corte e, para cada um destes, quatro valores de avanço, para além disso, foram ainda 

realizados ensaios com e sem fluido de corte para a velocidade de corte de 300 (m/min). 

Para o aço 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 parâmetros utilizados para cada um 

dos materiais. 

 

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

 
Velocidade de Corte 

(m/min) 
Avanço (mm/rot) 

Profundidade de 
corte (mm) 

Fluido de corte 

A
D

S
 3

3
®
 

150 

0,05 

0,5 Não 
0,10 

0,15 

0,20 

300 

0,05 

0,5 Não 
0,10 

0,15 

0,20 

300 

0,05 

0,5 Sim 
0,10 

0,15 

0,20 

450 

0,05 

0,5 Não 
0,10 

0,15 

0,20 

A
IS

I 
P

2
0
 

300 

0,05 

0,5 Não 
0,10 

0,15 

0,20 

 

 

 

 



31 
 

3.5.1.2 Estratégia de corte 

Para os ensaios curtos dispunham-se inicialmente de um provete de aço ADS33® 

com 70 mm de diâmetro e 205 mm de comprimento, e ainda um provete de aço AISI 

P20 com estas mesmas dimensões. 

Tendo em conta fatores como a necessidade de um pequeno comprimento 

maquinado para a medição de rugosidade, a profundidade de corte constante em todos 

os ensaios (0,5 mm) e o número de ensaios total a realizar em cada material (16 para o 

ADS33® e 4 para o AISI P20), optou-se por, para cada combinação de parâmetros de 

corte, maquinar uma pista de 20 mm. Sendo assim, a ferramenta de corte na operação 

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

 

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 área 

de contacto bucha/material e um grande comprimento de material em flexão, apenas 

foram realizadas seis pistas consecutivas, correspondendo, portanto, a um comprimento 

de corte de 120 mm. Após o primeiro conjunto de pistas maquinado, procedeu-se à 

medição da rugosidade da superfície maquinada de modo a poder maquinar com novos 

parâmetros de corte na mesma zona de material e realizar novas medições. Para o aço 

AISI P20, havendo apenas quatro combinações de parâmetros de corte a testar, foram 

realizadas apenas quatro pistas.  

Após a conclusão 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. Após a recolha realizada, a ferramenta voltava a 

aproximar-se da peça já com uma nova combinação de parâmetros de corte. 

Durante a realização dos ensaios, o aperto na bucha da máquina-ferramenta foi 

feito de modo a que, garantindo uma distância de segurança, esta se aproximasse o 



32 
 

máximo possível das zonas maquinadas. Para além disso, todos os ensaios foram 

realizados utilizando o contraponto. Isto de modo a evitar o fenómeno de varejamento e 

que, todas as porções de material fossem maquinadas nas mesmas condições de 

estabilidade do provete. 

De modo a aproximar as condições de corte de todas as pistas maquinadas, as 

pastilhas foram substituídas por uma nova no fim da maquinagem de quatro ensaios, ou 

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

 

3.5.1.3 Avaliação de rugosidade 

O acabamento superficial obtido é um dos critérios mais importantes na 

caraterização da maquinagem de um material. Como tal, frequentemente recorre-se à 

rugosimetria de modo a avaliar as superfícies maquinadas e posteriormente proceder à 

comparação dos resultados obtidos. 

Para a medição das rugosidades dos vários ensaios realizados utilizou-se o 

rugosímetro de agulha de diamante Hommel Tester T1000E visível na figura 17. Este 

rugosímetro é dotado de uma resolução máxima de 0,01 μm, um campo de medição de 

cerca de 80 μm, um cut-off (LC) configurável entre 0,25 e 0,80 μm e, segundo a norma 

DIN 4772 possui uma precisão de categoria 1. Os resultados das medições efetuadas 

podem ser consultados tanto num ecrã incorporado na unidade de processamento do 

rugosímetro, como num computador através do software Turbo Datawin. 

Na figura 17 é possível visualizar a disposição de dispositivos utilizada durante 

as medições de rugosidade e o posicionamento do apalpador para medição das 

superfícies maquinadas.  

 

Figura 17 - Conjunto de equipamentos utilizados na medição de rugosidades das superfícies 

maquinadas (cortesia do DEM-UA). 
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Antes de proceder a cada medição, teve-se o cuidado de limpar bem a superfície 

a analisar e posicionar o provete de modo a que, a direção de maquinagem ficasse 

perpendicular à direção de deslocamento do apalpador do rugosímetro.  

Tal como esquematizado na figura 18, para cada pista maquinada, realizaram-

se três medições de rugosidade espaçadas de cerca de 120º. Com este método tentou 

reduzir-se o erro de medição. Utilizaram-se para a análise de resultados as médias das 

três leituras realizadas. 

 

Figura 18 - Esquema de apalpação dos provetes maquinados, com medições desfasadas de 

aproximadamente 120º. 

 

3.5.1.4 Caraterização da apara 

O tipo e forma da apara recolhida durante a realização dos ensaios curtos, foi 

feita em conformidade com a norma ISO 3685:1993. Esta tem em consideração as 

condições de corte, a ferramenta de corte e o próprio material em estudo. A norma em 

questão classifica o tipo e forma da apara resultante do processo de maquinagem nas 

categorias apresentadas na figura 10 (página 24).  

 

3.5.2 Ensaios Longos 

Com este tipo de ensaios pretendeu-se avaliar o desgaste da ferramenta de corte 

quando sujeita a várias condições diferentes e ainda fazer uma análise da influência 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 

à dos ensaios curtos.  

Tendo-se inicialmente provetes dos dois materiais com diâmetro de cerca de 140 mm e 

comprimento de aproximadamente 205 mm, optou-se por, sempre que possível, 

maquinar pistas de 150 mm de comprimento. Na zona final do trajeto percorrido pela 

ferramenta, foi realizado um sangramento de três milímetros de largura. Deste modo a 

ferramenta de corte, ao afastar-se do material, não entra mais em contacto com este, 

evitando-se desgastes que não seriam contabilizados ao nível do tempo de corte. Na 

figura 19 é ilustrado o método de maquinagem que foi utilizado neste tipo de ensaios. 

 

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

longos. 

Caso necessário, quando o diâmetro do provete na zona inicialmente maquinada 

era tal que a máquina, para a velocidade de corte desejada, ultrapassava as 2000 rpm, 

causando vibrações indesejadas, optou-se por virar o provete ao contrário e maquinar 

pistas com 50 mm de comprimento.  

Por uma questão de segurança, e de modo a não ultrapassar os limites de 

estabilidade da máquina-ferramenta para altas rotações, optou-se por começar a 

maquinar os ensaios com velocidade de corte superior, ou seja, tirou-se partido do 

elevado diâmetro do provete para reduzir as rotações a que o torno era sujeito.  

 

3.5.2.2 Parâmetros de corte 

Para os ensaios de corte longos optou-se por variar apenas a velocidade de 

corte. Sendo assim, todos os ensaios, tinham associada uma profundidade de corte de 

1 mm e um avanço por rotação de 0,1 mm/rot. 
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Como se poderá ver mais à frente, em alguns ensaios, o fim de vida da 

ferramenta foi alcançado mais rapidamente do que o previsto, tendo para estes casos, 

sido realizados segundos ensaios com os mesmos parâmetros de corte, de modo a 

descartar possíveis 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 parâmetros de corte e número de ensaios de corte longos realizados. 

 Velocidade de corte 
[m/min] 

Avanço [mm/rot] 
Profundidade de 

corte [mm] 
Número de 

ensaios 

A
D

S
 3

3
®
 450 

0,1 1 

2 

300 
1 a seco 

1 com fluido de 
corte 

150 1 

A
IS

I 
P

2
0

 

450 

0,1 1 

2 

300 1 

150 1 

 

3.5.2.3 Avaliação do desgaste da ferramenta 

Apesar de o desgaste na face de saída ser a medida mais usual na quantificação do 

desgaste da ferramenta, a norma ISO 3685:1993 define outros critérios para a definição 

do fim de vida das ferramentas de corte em torneamento. 

Durante a fase experimental deste trabalho de investigação foram tidos em conta os 

critérios pela norma acima estipulados sempre que possível, mas foi necessário adaptá-

los aos equipamentos de medição e análise disponíveis, bem como à quantidade 

limitada de material e ferramentas disponíveis. Posto isto, a vida da ferramenta foi dada 

como terminada se um dos seguintes critérios se verificasse: 

 O desgaste máximo da face de saída da ferramenta (VBmáx) era igual ou 

superior a 0,6 mm (se o perfil de desgaste fosse considerado irregular); 

 O desgaste médio da face de saída da ferramenta (VB) era igual ou superior 

a 0,3 mm (se o perfil de desgaste fosse considerado regular/uniforme); 

 Ocorreu falha catastrófica da ferramenta durante o processo de 

maquinagem; 

 O acabamento superficial da superfície maquinada, após análise visual, era 

claramente indesejado. 
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Após cada passagem da ferramenta sobre o material, foi realizada a medição do 

desgaste na face de saída. Desta forma, foi possível verificar a evolução do desgaste 

da ferramenta em função do tempo de vida útil da mesma, bem como, o tempo de vida 

até esta chegar ao seu limite. 

A observação e medição dos parâmetros de desgaste foi efetuada recorrendo 

ao microscópio Mitutoyo TM-510, com ampliação 30x. Com a utilização conjunta deste 

com uma câmara digital associada ao software Motic Images Plus 2.0, foi possível 

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

 

3.6 Síntese 

Todo o procedimento experimental associado à realização deste trabalho é 

resumido pelo organigrama da figura 20. 

 

 

Figura 20 - Organigrama do procedimento experimental realizado. 
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4 Análise e Discussão de Resultados 

 

 

Neste capítulo são apresentados todos os resultados experimentais obtidos na 

realização deste trabalho, sendo estes também aqui analisados e discutidos. Por 

questões de organização e, para uma mais fácil compreensão dos resultados, este 

capítulo está dividido em dois subcapítulos. No primeiro, é feita a análise dos resultados 

obtidos nos ensaios de corte curtos, enquanto que, no segundo analisam-se os que 

dizem respeito aos ensaios de corte longos. 

Na secção de análise e discussão dos resultados obtidos nos ensaios de corte 

curtos, apresentam-se as aparas obtidas e gráficos com as rugosidades medidas após 

o arranque de apara e as rugosidades teóricas para os parâmetros de corte utilizados, 

nomeadamente a rugosidade média aritmética (Ra) e a rugosidade máxima (Rt). São 

ainda apresentados os intervalos de tolerância (IT) usados afim de classificar a precisão 

dimensional das superfícies dos provetes depois de maquinados. Para cada um dos 

pontos acima referidos, é feita uma análise associada a uma gama de parâmetros de 

corte alargada, de modo a estudar o comportamento do aço ADS 33® e uma análise 

comparativa entre os aços AISI P20 e ADS 33® para uma gama de parâmetros de corte 

mais reduzida. 

A análise 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 análise mais aprofundada para o aço ADS 33® e uma análise 

comparativa entre este e o aço AISI P20. 
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4.1 Análise da Maquinabilidade dos aços ADS 33® e AISI P20 

(Ensaios de corte curtos) 

A análise da maquinabilidade nos ensaios de corte curtos consiste, para cada 

combinação de parâmetros de maquinagem, na classificação das aparas obtidas, na 

análise do acabamento superficial dos provetes maquinados através da rugosidade 

média aritmética (Ra) e da rugosidade máxima (Rt), bem como a determinação da 

precisão dimensional das superfícies maquinadas (IT). 

Nestes ensaios, de modo a estudar aprofundadamente o aço ADS 33®, ao nível 

dos parâmetros de maquinagem, sem utilização de fluido de corte, foram utilizadas três 

velocidades de corte diferentes (150, 300 e 450 m/min), conjugadas com quatro avanços 

diferentes (0,05; 0,1; 0,15 e 0,2 mm/rot). Foram ainda realizados ensaios com fluido de 

corte para a conjugação da velocidade de corte de 300 m/min com os mesmos quatro 

avanços anteriormente referidos. Para comparação entre o aço ADS 33® e o aço AISI 

P20, neste segundo realizaram-se ensaios sem fluido de corte para uma velocidade de 

corte de 300 m/min e avanços de 0,05; 0,1; 0,15 e 0,2 mm/rot. 

 

4.1.1 Classificação das aparas resultantes 

As aparas obtidas foram dos tipos helicoidal em gume e helicoidal cónica, 

variando entre os três 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 

parâmetros de corte utilizados nos ensaios curtos. A primeira diz respeito aos ensaios 

realizados no aço ADS 33® sem fluido de corte, para os valores de parâmetros de corte 

em estudo. Na segunda, para uma velocidade de corte de 300 m/min e para os valores 

de avanço utilizados, estão presentes as aparas dos ensaios realizados a seco nos dois 

aços e ainda as aparas recolhidas da maquinagem com fluido de corte do aço ADS 33®. 
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Tabela 12 - Aparas obtidas nos ensaios de corte curtos para o aço ADS 33® para velocidades de 

corte de 150, 300 e 450 m/min e avanços de 0,05; 0,10; 0,15 e 0,20. 

Avanço 
(mm/rot) 

ADS 33® 

Velocidade de corte de  
150 m/min 

Velocidade de corte de  
300 m/min 

Velocidade de corte de  
450 m/min 

0,05 

   

0,10 

   

0,15 

   

0,20 

   

Escala 
 

 

 

 

 

 

 

 

5 cm 
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Tabela 13 - Aparas obtidas nos ensaios de corte curtos com e sem fluido de corte para o aço 

ADS 33® e para maquinagem a seco do aço AISI P20 para uma velocidade de corte de 300 

m/min e avanços de 0,05; 0,10; 0,15 e 0,20. 

Velocidade de corte de 300 m/min 

Avanço 
(mm/rot) 

ADS 33® AISI P20 

Maquinagem a seco 
Maquinagem com fluido 

de corte 
Maquinagem a seco 

0,05 

   

0,10 

   

0,15 

   

0,20 

   

Escala 
 

 

De uma maneira geral, e como era esperado, é visível que a forma das aparas 

varia em função, tanto da velocidade de corte como do avanço, de forma bastante mais 

clara segundo este último. Para o aço ADS 33® verificou-se que para os avanços mais 

reduzidos (0,05 e 0,10 mm/rot), as aparas adquirem forma helicoidal em gume enrolada 

(tipo 4.3). Para avanços de 0,15 mm/rot, estas tomam uma forma helicoidal em gume 

longa (tipo 4.1), com exceção das obtidas para a velocidade de corte de 450 m/min que 

foram helicoidais cónicas longas (tipo 5.1), tal como as aparas obtidas para avanço de 

0,20 mm/rot, a qualquer uma das velocidades de corte testadas. Observa-se também 

que, para os parâmetros utilizados, a única diferença induzida pela utilização de fluido 

de corte é ao nível de cor da apara resultante em que, para a maquinagem a seco, a 

5 cm 
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apara adquire uma cor escura, enquanto que aquando da utilização de fluido de corte, 

esta fica com uma cor muito semelhante à do material original não maquinado, isto deve-

se ao facto de o calor gerado durante o processo de maquinagem não ser libertado 

através da apara mas sim do fluido de corte. Quanto ao material, observa-se que, para 

o aço AISI P20, a apara adquire uma forma helicoidal cónica alongada para avanços 

menores (veja-se a diferença entre os dois aços para a velocidade de corte de 300 

m/min e avanço de 0,15 mm/rot). 

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

experimentais realizados. 
 

Tabela 14 - Quadro síntese das formas de apara obtidas para cada combinação de condições 

de corte nos ensaios de corte curtos. 

Avanço 
(mm/rot) 

ADS 33® AISI P20 

Vc=150 
m/min 
(seco) 

Vc=300 
m/min 
(seco) 

Vc=450 
m/min 
(seco) 

Vc=300 
m/min 

(com fluido 
de corte) 

Vc=300 
m/min 
(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 5.1 

0,20 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 

 

Nos processos de corte por arranque de apara, esta pode tornar o processo de 

maquinagem mais complicado. Determinadas formas de apara, com reduzido volume 

específico, podem ser de difícil evacuação, podendo colocar em risco a ferramenta de 

corte, a máquina-ferramenta ou, até mesmo a segurança do operador. São exemplos a 

apara em fita longa e helicoidal enrolada. O tipo de aparas obtidas nos ensaios 

experimentais não são consideradas as mais desfavoráveis, mas também não podem 

ser consideradas favoráveis como seriam aparas em espiral, em arco, helicoidal cónicas 

curtas, lasca ou agulha. 

 

4.1.2 Rugosidade da superfície  

De seguida será apresentada uma análise dos resultados associados às 

rugosidades das superfícies maquinadas. Foram estudadas a rugosidade média 

aritmética (Ra), bem como a rugosidade máxima (Rt). São ainda analisados os 

intervalos de tolerância (IT) em que se enquadram as superfícies. 
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Serão mostrados primeiramente os resultados obtidos da maquinagem do aço 

ADS 33® a seco, seguidos de uma comparação entre os resultados para este mesmo 

aço da maquinagem a seco e com fluido de corte e, por fim, uma comparação entre os 

dois aços em estudo neste trabalho ADS 33® e AISI P20, também em maquinagem sem 

fluido de corte. 

 

4.1.2.1 Rugosidade das superfícies obtidas nos ensaios efetuados no aço 

ADS 33® em maquinagem a seco 

Nesta secção serão apresentados os resultados do acabamento da superfície, 

ao nível das rugosidades e intervalo de tolerância, obtidos nos ensaios realizados no 

aço ADS 33® sem utilização de fluido de corte. 

No gráfico da figura 21 é apresentada a evolução da rugosidade média aritmética 

(Ra) em função dos valores de avanço utilizados no procedimento experimental dos 

ensaios curtos, para cada uma das velocidades de corte testadas. É ainda mostrada a 

curva da rugosidade aritmética teórica (Rta), a qual é calculada segundo a equação 2. 

 

Figura 21 - Rugosidade média aritmética (Ra), em função do avanço, obtida para o aço ADS 33® 

quando maquinado a seco. 

 

Através do gráfico da figura 21, é possível concluir que, tal como esperado, a 

rugosidade aumenta à medida que o avanço é, também ele, aumentado. Verifica-se 

ainda que para avanços mais baixos os valores de rugosidade para as diferentes 
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velocidades de corte são bastante aproximados, assistindo-se a uma gradual dispersão 

destes com o aumento do avanço. É ainda de referir que, para o valor de avanço mais 

reduzido, os valores de rugosidade experimentais são superiores ao valor teórico. Para 

o segundo valor mais baixo (0,10 mm/rot), os valores experimentais são praticamente 

coincidentes com o valor teórico respetivo. Já para os dois valores de avanço mais altos 

(0,15 e 0,20 mm/rot), observa-se que os valores de rugosidade obtidos são inferiores 

aos respetivos valores teóricos, à semelhança dos resultados obtidos por Kaladhar, et 

al. (2013). Uma possível explicação para este efeito é a influência do desgaste da 

ferramenta de corte na rugosidade da superfície maquinada, isto porque, para cada uma 

das três velocidades de corte estudadas, foi utilizada uma ferramenta de corte nova, 

significando isto que, por exemplo, na maquinagem das pistas correspondentes ao 

avanço de 0,20 mm/rot, as ferramentas já tinham um desgaste causado pela 

maquinagem anterior de outras três pistas. Outra explicação plausível para o sucedido 

é o efeito de melhoria na rugosidade superficial que as ferramentas com tecnologia 

DURATOMIC® têm em relação às ferramentas convencionais, para comprovar ou 

refutar esta teoria seria necessário proceder à realização de mais ensaios de 

comparação de ferramentas para melhor estudar os efeitos da tecnologia em questão. 

A figura 22 mostra a evolução da rugosidade máxima (Rt) em função dos 

diferentes avanços utilizados nos ensaios curtos, para cada uma das velocidades de 

corte testadas. É ainda apresentada a curva teórica da rugosidade máxima (Rtt), 

calculada com recurso à equação 3. 

 

Figura 22 - Rugosidade máxima (Rt) em função do avanço obtida para o aço ADS 33® quando 

maquinado a seco. 
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Da observação do gráfico presente na figura 22, retira-se que, mais uma vez em 

linha com o esperado, a rugosidade máxima (Rt) aumenta com o aumento do avanço. 

É notável a convergência de valores de rugosidade para as várias velocidades de corte, 

com exceção dos valores obtidos nos avanços de 0,15 e 0,20 mm/rot para a velocidade 

de 150 m/min. Quanto à rugosidade máxima teórica (Rtt), esta é inferior aos valores 

experimentais obtidos até ser atingido o valor de avanço de 0,15 mm/rot. Para 0,20 

mm/rot o mesmo já não se verifica. 

Na figura 23 mostra-se o gráfico da evolução dos intervalos de tolerância (IT) em 

função do avanço para as várias velocidades de corte utilizadas no estudo. Os valores 

de tolerância relativos a cada intervalo para um diâmetro nominal de 50 a 80 mm podem 

ser consultados em anexo (tabela 28). Os valores de IT apresentados de seguida foram 

calculados com recurso à equação 4. 

 

Figura 23 - Evolução dos intervalos de tolerância (IT) em função do avanço para as velocidades 

de corte testadas para o aço ADS 33® quando maquinado a seco. 

 

Os valores de IT obtidos situam-se entre 8 μm (IT4) e 13 μm (IT5) para os 

avanços de 0,05 e 0,10 mm/rot, entre 19 μm (IT6) e 30 μm (IT7) para o avanço de 0,15 

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

É notória a evolução crescente de IT com o aumento do avanço, bem como uma 

pequena dispersão dos resultados, para um mesmo avanço, com a alteração da 
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velocidade de corte. Quanto mais baixa esta é, para avanços maiores, melhor é o valor 

de IT que lhe está associado. 

 

4.1.2.2 Comparação da rugosidade das superfícies obtidas nos ensaios 

curtos efetuados no aço ADS 33® em maquinagem a seco e com fluido de 

corte 

Nesta secção são apresentados os resultados do acabamento da superfície, ao 

nível das rugosidades e intervalo de tolerância (IT), obtidos nos ensaios realizados no 

aço ADS 33® com e sem utilização de fluido de corte, de modo a fazer uma análise 

comparativa da influência que a sua utilização tem na maquinagem do material em 

estudo. 

Na figura 24 apresentam-se os resultados da rugosidade média aritmética (Ra) 

obtidos na maquinagem do aço ADS 33®, com e sem fluido de corte, em função dos 

valores de avanço e para a velocidade de corte de 300 m/min. 

  

Figura 24 - Rugosidade média aritmética (Ra) em função do avanço, para a velocidade de corte 

de 300 m/min, obtida para o aço ADS 33® quando maquinado a seco e com fluido de corte. 
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0,05 mm/rot, foi obtido um valor de rugosidade mais baixo no ensaio em que não foi 

utilizado o fluido de corte e ambos são superiores ao valor teórico. Já para o avanço de 

0,10 mm/rot, os valores de rugosidade obtidos para a maquinagem sem e com fluido de 

corte são muito aproximados (0,39 e 0,35 μm), sendo também muito semelhantes ao 

valor teórico. Para avanços superiores, apesar dos valores experimentais obtidos serem 

inferiores ao valor teórico, salienta-se a discrepância que existe entre as rugosidades 

obtidas com a utilização ou não de fluido de corte, obtendo-se com a primeira, valores 

bastante inferiores. 

Na figura 25 apresenta-se a evolução da rugosidade máxima experimental (Rt) 

e teórica (Rtt) para a velocidade de corte de 300 m/min e para os quatro avanços 

testados. 

 

Figura 25 - Rugosidade máxima (Rt) em função do avanço, para a velocidade de corte de 300 

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

 

Pode-se concluir pela observação do gráfico, várias tendências semelhantes ao 
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rugosidade com o aumento do avanço, um valor de rugosidade inferior para o avanço 

de 0,05 mm/rot quando o material é maquinado a seco, valores aproximados para o 

avanço de 0,10 mm/rot e, valores inferiores para a maquinagem com fluido de corte 

quando o material é maquinado com avanços de 0,15 e 0,20 mm/rot. Mais uma vez, 
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mm/rot, valores superiores para avanços inferiores e inferiores para o avanço de 0,20 

mm/rot. 

No gráfico da figura 26 apresenta-se a evolução dos intervalos de tolerância (IT) 

para as mesmas condições e parâmetros de corte apresentadas anteriormente. 

 

Figura 26 - Evolução dos intervalos de tolerância (IT) em função do avanço para a velocidade de 

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

 

Observa-se que, tanto para a maquinagem a seco como na maquinagem com 

fluido de corte, para os avanços de 0,05 e 0,10 mm/rot, os valores de IT obtidos situam-

se entre 8 μm (IT4) e 13 μm (IT5). Entre 13 μm (IT5) e 19 μm (IT6) situa-se o IT obtido 

para avanço de 0,15 mm/rot e utilização de fluido de corte, enquanto que, para o mesmo 

avanço e maquinagem a seco diz respeito o intervalo de 19 μm (IT6) e 30 μm (IT7). 

Neste mesmo intervalo encaixa-se a maquinagem com fluido de corte com avanço a 

0,20 mm/rot, em contraste com a maquinagem a seco que, para o mesmo avanço, fica 

entre 30 μm (IT7) e 46 μm (IT8). 

É notável, portanto, uma melhoria significativa no toleranciamento quando o 

material é maquinado com recurso a fluido de corte e a avanços a 0,10 mm/rot. 
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4.1.2.3 Comparação da rugosidade das superfícies obtidas nos ensaios 

curtos efetuados nos aços ADS 33® e AISI P20 

De seguida apresentam-se os resultados obtidos para as rugosidades média aritmética 

(Ra) e máxima (Rt) e também os intervalos de tolerância (IT), obtidos nos ensaios 

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

Na figura 27 é apresentado o gráfico da evolução das rugosidades média 

aritmética (Ra) experimental e teórica (Rta) para os dois materiais em estudo nas 

condições de corte utilizadas. 

 

Figura 27 - Rugosidade média aritmética (Ra) em função do avanço, para a velocidade de corte 

de 300 m/min, obtida na maquinagem dos aços ADS 33® e AISI P20 quando maquinados sem 

fluido de corte. 

 

Através do gráfico, é possível concluir que, para valores de avanço mais 

reduzidos, a diferença entre as rugosidades obtidas para os dois materiais não é muito 

significativa. O mesmo já não se verifica para os avanços maiores onde a discrepância 

entre os valores experimentais obtidos é bastante grande (aproximadamente 0,40μm). 

Esta diferença está associada à tendência de distanciamento dos valores da rugosidade 

com o aumento do avanço, a qual é observável na figura. Para qualquer um dos avanços 

testados, a rugosidade obtida no aço ADS 33® é superior à que se obtém no aço AISI 

P20. 
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Com estes resultados é possível verificar que, o facto de os resultados 

experimentais obtidos de rugosidade para o aço ADS 33® se encontrarem abaixo do 

valor teórico, é também influenciado pelo material a maquinar. Isto porque os resultados 

obtidos para o AISI P20, apesar de muito próximos, nunca são significativamente 

inferiores aos valores teóricos. 

A figura 28 mostra a evolução da rugosidade máxima (Rt) e da rugosidade 

máxima teórica (Rtt) em função dos diferentes avanços utilizados nos ensaios curtos, 

para a velocidade de corte de 300 m/min. 

 

Figura 28 - Rugosidade máxima (Rt) em função do avanço obtida para os aços ADS 33® e AISI 

P20 quando maquinados a seco. 

 

Da observação do gráfico retira-se que, em contrate com o que aconteceu com 

a rugosidade média aritmética, a diferença entre os valores experimentais obtidos para 

a rugosidade máxima (Rt) é maior para o avanço mais pequeno (diferença de 

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

Na figura 29 mostra-se o gráfico da evolução dos intervalos de tolerância (IT) em 

função do avanço para os dois aços em estudo. 
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Figura 29 - Evolução dos intervalos de tolerância (IT) em função do avanço e velocidade de corte 

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

 

Com exceção do valor de avanço mais baixo (0,05 mm/rot), em que o intervalo 

de tolerância obtido é o mesmo para os dois materiais, o intervalo de tolerância obtido 

para o aço ADS 33® é, para um mesmo avanço, imediatamente inferior ao intervalo que 

é obtido para o aço AISI P20, significando isto que, para umas mesmas condições de 

corte a exatidão de uma peça maquinada em aço ADS 33® é melhor do que uma peça 

maquinada em aço AISI P20. 
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ferramentas de corte. Inicialmente foram realizados ensaios a seco e com velocidades 
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1mm. Como se demonstra seguidamente, dada a rápida velocidade de desgaste da 

IT8

IT4

IT5

IT6

IT7

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

IT
 (
μ

m
)

Avanço (mm/rot)

ADS 33   Vc=300 m/min AISI P20   Vc=300 m/min



51 
 

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 aço ADS 33® a 300 m/min 

utilizando fluido de corte. De modo a não tornar a apresentação de resultados 

demasiado exaustiva, todos os valores experimentais recolhidos, a cada passagem das 

ferramentas sobre os materiais, são apresentados em anexo. 

Assim, e de forma a perceber melhor os resultados que irão ser apresentados à 

frente, nas figuras 30 e 31 mostram-se, respetivamente, as faces de saída e de ataque 

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

 

Figura 30 - Face de saída da ferramenta no seu estado original. 

 

 

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

 

Seguidamente serão apresentados os resultados que foram obtidos para cada 

uma das velocidades de corte testada e ainda uma análise final geral às conclusões 

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 útil 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 são apresentados os resultados obtidos para a velocidade de corte em 

questão. É importante referir que, em todos os ensaios apresentados a falha da 

ferramenta foi catastrófica, não tendo sido possível analisar a evolução 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. 

Material Ensaio 
Tempo total 

de corte 
(min) 

Tempo total 
de corte 

médio (min) 

Volume total de 
material 

removido (cmᶟ) 

Desgaste final 
da ferramenta 

(μm) 

ADS 33® 
1 0,96 

0,99 
44 652.7 

2 1,02 46,33 709,1 

AISI P20 
1 0,64 

0,73 
29 978,2 

2 0,81 37 1081,9 

 

É de salientar que, uma vez que ocorreu falha catastrófica das várias 

ferramentas de corte, o valor de desgaste apresentado anteriormente é simplesmente 

simbólico, representando a altura da quebra que ocorreu na ponta das ferramentas e 

não o desgaste (Vb) que se pretendia inicialmente medir na face de saída.  

Conclui-se, pelos valores apresentado anteriormente e pela observação 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 

quatro ensaios realizados, um tempo de corte médio até ocorrer a falha da ferramenta 

de 0,73 minutos para o aço AISI P20 e de 0,99 para o aço ADS 33®, o que representa 

um aumento superior a 35% em relação ao primeiro. As dimensões das quebras que 

ocorreram nas pontas das ferramentas de corte foram mais reduzidas para o aço 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 à velocidade de corte 

de 450 m/min. 
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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, à semelhança da 

velocidade de 450 m/min, ensaios nos dois aços em estudo sem utilização de fluido de 

1000 μm 



54 
 

corte e ainda um terceiro ensaio com a sua utilização no aço ADS 33®. Com este último 

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

Na tabela 17 são apresentados os resultados obtidos. É importante referir que, 

mais uma vez, em todos os ensaios realizados deu-se falha catastrófica da ferramenta 

de corte, não sendo assim possível analisar a evolução 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. 

Material Ensaio 
Tempo 
total de 

corte (min) 

Volume total de 
material 

removido (cmᶟ) 

Desgaste final 
da ferramenta 

(μm) 
Tipo de falha 

ADS 33® 

1 (maq.  
a seco) 

7,18 217 378,2 catastrófica 

2 (maq. com 
fluido de corte) 

9,68 295 305,5 catastrófica 

AISI 
P20 

1 3,90 121 574,5 catastrófica 

 

Mais uma vez, à semelhança do que aconteceu com a velocidade de corte mais 

elevada, uma vez que ocorreu falha catastrófica das várias ferramentas de corte, o valor 

de desgaste apresentado anteriormente é simplesmente simbólico, representando a 

altura da quebra que ocorreu na ponta das ferramentas e não o desgaste (Vb) que se 

pretendia medir inicialmente na face de saída.  

Na figura 32 é mostrada a evolução gráfica das três condições testadas. Dadas 

as grandes dimensões dos materiais inicialmente utilizados, o número de medições 

realizadas é bastante reduzido para os dois aços quando maquinados sem fluido de 

corte. 
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Figura 32 - Evolução do desgaste das ferramentas de corte em função do tempo de total de corte 

para velocidade de corte de 300 m/min. 

 

Conclui-se pelo gráfico anterior que o desgaste da ferramenta no aço AISI P20 

foi muito abrupto, tendo à terceira passagem desta sobre o material, sucedido a quebra 

da ponta. Este material foi maquinado durante 3,90 minutos, valor que contrasta com os 

7,18 minutos do aço ADS 33®, o que representa aproximadamente, um aumento 

superior a 84%. Por sua vez, com a utilização de fluido de corte na maquinagem do aço 

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. À 

semelhança do que se verificou nos ensaios realizados à velocidade de corte de 450 

m/min, a dimensão da quebra da ferramenta é superior na que foi utilizada na 

maquinagem do aço AISI P20 do que as que foram utilizadas no aço 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. 
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4.2.3 Desgaste e vida da ferramenta de corte – Velocidade de corte: 

150 m/min 

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

ambos os materiais e sem utilização de fluido de corte. 

Na tabela 19 são apresentados os resultados que foram obtidos. Para esta 

velocidade já não ocorreu quebra da ferramenta, sendo assim possível fazer uma 

análise mais profunda da evolução do desgaste e da vida desta. 

 

 

 

1000 μm 



57 
 

Tabela 19 - Resultados de desgaste da ferramenta obtidos para velocidade de corte de 150 

m/min nos dois materiais em estudo. 

Material Ensaio 
Tempo total 

de corte 
(min) 

Volume total de 
material 

removido (cmᶟ) 

Desgaste final 
da ferramenta 

(μm) 
Tipo de falha 

ADS 33® 1 102,64 1555 301,5 
Critério de 
desgaste 
alcançado 

AISI P20 1 92,61 1294 303,5 
Critério de 
desgaste 
alcançado 

 

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 aço AISI P20 de 

92,61 minutos e de 102,64 minutos a ferramenta que maquinou o aço ADS 33®, 

representando isto um aumento aproximado de 10%. 

Na figura 33 apresenta-se o gráfico da evolução do desgaste das ferramentas 

de corte em função do tempo total de maquinagem. 

 

 

Figura 33 - Evolução do desgaste das ferramentas de corte em função do tempo de total de corte 

para a velocidade de corte de 150 m/min. 
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Do gráfico retira-se que, no início de vida, o desgaste das ferramentas de corte 

é muito acentuado, começando a estabilizar por volta dos 15 minutos de maquinagem. 

Verifica-se ainda que para ambos os materiais, existe um longo período de tempo, 

correspondente à 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 μm 

para o AISI P20 e entre 190 e 220 μm para o ADS 33®. Em ambos os materiais, a partir 

aproximadamente dos 80 minutos de vida útil, observa-se uma acentuação do desgaste 

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

Na tabela 20 apresentam-se as imagens recolhidas do estado das ferramentas 

após ser atingido o critério de desgaste. Verifica-se, que para ambos os casos, os perfis 

de desgaste das ferramentas são bastante uniformes/regulares. 

 

Tabela 20 - Estado final das ferramentas de corte utilizadas nos ensaios com velocidade de corte 

de 150 m/min. 
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4.2.4 Desgaste e vida da ferramenta de corte – Análise geral e curva 

de Taylor  

Na tabela 21 são apresentados, para os dois aços 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 à velocidade de 300 m/min apresentados são os da 

medição anterior à fratura da ferramenta. 

1000 μm 
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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 Vc (m/min) T (min) Vb (μm) 

ADS 33® 

150 102,64 301,5 

300 6,46 250,9 

AISI P20 

150 92,61 303,5 

300 2,74 264,7 

 

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

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

obtidos são 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 equações de Taylor para a ferramenta 

utilizada no estudo, para os aços ADS 33® e AISI P20. Estas são dadas pelas equações 

6 e 7 respetivamente: 

𝑉𝑐𝑇0,251 = 478,8                                                    (6) 

𝑉𝑐𝑇0,202 = 367,6                                                    (7) 
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5 Considerações Finais 

 

5.1 Conclusões 

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 

aços pré-tratados ADS 33® e AISI 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 parâmetros de corte e ainda avaliar a 

rugosidade das superfícies maquinadas. 

Posteriormente foi feita uma análise 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 

influência da utilização de fluido de corte na maquinagem do aço ADS 33®. 

De relembrar que o objetivo inicialmente proposto para este trabalho de 

dissertação era o estudo aprofundado da maquinabilidade do aço ADS 33®, o qual 

entrou no mercado de moldes para injeção de plástico recentemente e ainda uma 

análise comparativa deste com o aço AISI P20 de modo a compreender quais as 

vantagens e desvantagens de cada um. 

Do trabalho experimental acima sumariado foi possível retirar algumas 

conclusões, as quais são apresentadas seguidamente: 

Ensaios de corte curtos – análise de apara e rugosidade de superfícies: 

• O parâmetro de corte com maior influência na forma das aparas obtidas 

é o avanço. 

• Foram obtidas maioritariamente aparas do tipo helicoidal em gume e 

helicoidal cónica. 

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

tolerância (IT) e rugosidade máxima (Rt), são fortemente influenciados pelo avanço, 
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aumentando também com o aumento deste parâmetro de corte. A velocidade de corte 

tem um efeito pouco significativo sobre Ra e Rt, sendo este maior quando o avanço é 

superior no caso de Ra e quando o avanço é mais baixo no caso de Rt. 

• A utilização de fluido de corte tem um efeito significativo nos valores de 

Ra, Rt e IT que se obtém. Para avanço de 0,05 mm/rot verificou-se um melhor 

desempenho da maquinagem a seco, ao passo que para os avanços de 0,15 e 0,20 

mm/rot, as rugosidades obtidas foram inferiores aquando da utilização de fluido de corte. 

• Para o aço ADS 33® obtiveram-se melhores valores para todos os 

parâmetros de corte testados. No que toca a Ra a diferença de valores para os 

resultados do aço AISI P20 agrava-se com o aumento do avanço, enquanto que, para 

Rt o oposto acontece, ou seja, a diferença de valores obtidos é maior quando o avanço 

da ferramenta é mais reduzido. 

 

 

Ensaios de corte longos – análise de desgaste: 

• Verificou-se um aumento significativo do tempo de vida das ferramentas 

com a redução 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 é muito reduzido. Ocorreram fraturas de grande 

dimensão da ponta da ferramenta à primeira passagem da mesma sobre o material a 

maquinar em todos os ensaios realizados a esta velocidade. 

• Para a velocidade de corte de 300 m/min o tempo de via da ferramenta 

foi superior quando o aço maquinado foi o ADS 33®. A esta velocidade, à semelhança 

do que aconteceu com Vc = 450 m/min, em todos os ensaios a maquinagem foi 

interrompida não pelo desgaste da ferramenta da face de saída, 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 aços AISI P20 e 

ADS 33®, respetivamente até ser atingido o critério de desgaste estabelecido. Pelos 

tempos de vida obtidos, pode-se afirmar que as condições de corte relativas a estes 

ensaios devem-se aproximar das condições ideais para os conjuntos ferramenta-

material utilizados. 
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• A utilização de fluido de corte (a Vc = 300 m/min) na maquinagem do aço 

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 investigação, são apresentadas algumas propostas de trabalhos 

futuros relacionados com o aço ADS 33® e a tecnologia DURATOMIC™: 

• Expansão e refinamento da gama de parâmetros de corte utilizados de 

modo a restringir um intervalo de parâmetros ótimos na maquinagem do aço ADS 33® 

para a ferramenta utilizada; 

• Teste de uma ferramenta de corte diferente, com outro tipo de 

revestimento e/ou geometria; 

• Medição das forças, potências e temperaturas de corte; 

• Comparação do desempenho de uma ferramenta DURATOMIC™ com 

ferramentas equivalentes que não tenham associadas a tecnologia; 

• Estudo das vantagens do aço ADS 33® em relação ao AISI P20 na 

injeção de plásticos; 
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Anexos 

 

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

N10 G21 G90 G95 G40 
Unidades sistema métrico; Sistema de coordenadas absolutas; 

Avanço em mm/rot; Cancelamento compensação ao raio da 
ferramenta. 

N20 G28 U0 Retorno ao ponto de referência-máquina. Ponto segurança. 

N30 G92 S3500 Limitação da rotação máxima da árvore. 

N40 T07 07 Chamada da ferramenta nº7. 

N50 G96 S300 M04 
Rotação da árvore no sentido anti-horário com velocidade de 

corte constante de 300 m/min. 

N60 G00 X75. Z5. Avanço rápido da ferramenta para ponto de aproximação. 

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

N80 G1 Z-20. F0.05 
Interpolação linear ao longo do material até à coordenada 

especificada. 

N90 X75. Movimento radial para distância de segurança. 

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

N110 G1 Z-40. F0.1 
Interpolação linear ao longo do material até à coordenada 

especificada. 

N120 X75. Movimento radial para distância de segurança. 

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

N140 G1 Z-60. F0.15 
Interpolação linear ao longo do material até à coordenada 

especificada. 

N150 X75. Movimento radial para distância de segurança. 

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

N170 G1 Z-80. F0.20 
Interpolação linear ao longo do material até à coordenada 

especificada. 

N180 X75. Movimento radial para distância de segurança. 

N190 Z5. Movimento rápido axial para distância de segurança. 

N200 G28 U0 Retorno ao ponto de referência-máquina. Ponto segurança. 

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

N10 G21 G90 G95 G40 
Unidades sistema métrico; Sistema de coordenadas absolutas; 

Avanço em mm/rot; Cancelamento compensação ao raio da 
ferramenta. 

N20 G28 U0 Retorno ao ponto de referência-máquina. Ponto segurança. 

N30 G92 S3500 Limitação da rotação máxima da árvore. 

N40 T07 07 Chamada da ferramenta nº7. 

N50 G96 S300 M04 
Rotação da árvore no sentido anti-horário com velocidade de 

corte constante de 300 m/min. 

N60 G00 X80. Z5. Avanço rápido da ferramenta para ponto de aproximação. 

N70 X70. Descida da ferramenta à profundidade de corte pretendida. 

N80 G1 Z-100. F0.1 
Interpolação linear ao longo do material até à coordenada 

especificada. 

N90 G00 X80. Movimento rápido radial para distância de segurança. 

N100 Z5. Movimento rápido axial para distância de segurança. 

N110 G28 U0 Retorno ao ponto de referência-máquina. Ponto segurança. 

N120 M30 Fim de programa. 

 

 

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

curtos para o aço AISI P20. 

A
IS

I 
P

2
0

 

VC 
(m/min) 

p 
(mm) 

a 
(mm/rot) 

Rta 
(μm) 

Ra 
(μm) 

Ramed 
(μm) 

Rtt 
(μm) 

Rt 
(μm) 

Rtmed 
(μm) 

IT  
(μm) 

300 0.5 

0.05 0.10 

0.38 

0.38 0.39 

2.72 

3.74 11.40 0.39 3.64 

0.37 3.86 

0.10 0.39 

0.52 

0.53 1.56 

3.42 

3.33 15.90 0.53 3.38 

0.54 3.18 

0.15 0.88 

1.07 

1.06 3.52 

4.42 

4.39 31.90 1.05 4.28 

1.07 4.46 

0.20 1.56 

1.57 

1.56 6.25 

5.84 

5.73 46.70 1.52 5.60 

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

curtos para o aço ADS 33® maquinado a seco. 
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VC 
(m/min) 

p 
(mm) 

a 
(mm/rot) 

Rta 
(μm) 

Ra 
(μm) 

Ramed 
(μm) 

Rtt 
(μm) 

Rt 
(μm) 

Rtmed 
(μm) 

IT  
(μm) 

150 0.5 

0.05 0.10 

0.33 

0.30 0.39 

1.92 

2.08 8.90 0.30 2.10 

0.26 2.22 

0.10 0.39 

0.41 

0.42 1.56 

2.68 

2.92 12.6 0.43 3.12 

0.42 2.95 

0.15 0.88 

0.62 

0.63 3.52 

3.42 

3.41 19 0.62 3.20 

0.66 3.60 

0.20 1.56 

1.06 

1.03 6.25 

4.56 

4.63 31 1.02 4.82 

1.02 4.52 

300 0.5 

0.05 0.10 

0.33 

0.33 0.39 

2.22 

2.28 9.8 0.35 2.14 

0.30 2.48 

0.10 0.39 

0.38 

0.39 1.56 

2.96 

2.91 11.60 0.39 2.92 

0.39 2.86 

0.15 0.88 

0.70 

0.69 3.52 

4.12 

4.11 20.80 0.69 3.90 

0.69 4.32 

0.20 1.56 

1.15 

1.14 6.25 

5.16 

5.54 34.30 1.15 5.80 

1.13 5.66 

450 0.5 

0.05 0.10 

0.30 

0.30 0.39 

2.04 

2.12 9.10 0.29 2.14 

0.32 2.18 

0.10 0.39 

0.41 

0.41 1.56 

3.08 

3.10 12.40 0.41 3.10 

0.42 3.12 

0.15 0.88 

0.72 

0.72 3.52 

3.94 

4.09 21.70 0.71 4.04 

0.74 4.30 

0.20 1.56 

1.22 

1.20 6.25 

5.36 

5.25 36.00 1.20 5.42 

1.18 4.96 
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Tabela 27 - Valores de rugosidade (Ra e Rt) e intervalo de tolerância (IT) obtidos nos ensaios 

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

A
D

S
 3

3
®
 (

m
a

q
u

in
a
g

e
m

 c
o

m
 f

lu
id

o
 d

e
 c

o
rt

e
) 

VC 
(m/min) 

p 
(mm) 

a 
(mm/rot) 

Rta 
(μm) 

Ra 
(μm) 

Ramed 
(μm) 

Rtt 
(μm) 

Rt 
(μm) 

Rtmed 
(μm) 

IT  
(μm) 

300 0.5 

0.05 0.10 

0.44 

0.43 0.39 

2.76 

2.95 12.90 0.43 3.24 

0.42 2.84 

0.10 0.39 

0.35 

0.35 1.56 

2.82 

2.89 10.60 0.36 2.76 

0.35 3.10 

0.15 0.88 

0.51 

0.50 3.52 

3.60 

3.17 14.90 0.47 2.70 

0.51 3.20 

0.20 1.56 

0.84 

0.84 6.25 

4.50 

4.26 25.10 0,84 4.08 

0,83 4.20 

 

 

Tabela 28 - Valores de IT normalizados para um diâmetro nominal entre 50 e 80 milímetros. 

IT 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

μm 0,8 1,2 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300 460 740 

 

 

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

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

Material 
Número 

de ensaio 
Diâmetro 

(mm) 

Distância 
percorrida 

(mm) 

Tempo de 
maquinagem 

(min) 

Tempo total 
de 

maquinagem 
(min) 

Volume total 
de material 
removido 

(cmᶟ) 

Desgaste da 
ferramenta 

(μm) 

A
D

S
 3

3
®
 1 141 98 0.96 0.96 43.72 652.7 

2.1 139 60 0.58 
1.02 45.03 

178.2 

2.2 137 46 0.44 709.1 

A
IS

I 

P
2

0
 1 136 67 0.64 0.64 28.84 978.2 

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 aços ADS 33® 

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

de corte de 300 m/min. 

Material 
Número 

de ensaio 
Diâmetro 

(mm) 

Distância 
percorrida 

(mm) 

Tempo de 
maquinagem 

(min) 

Tempo total 
de 

maquinagem 
(min) 

Volume total 
de material 
removido 

(cmᶟ) 

Desgaste da 
ferramenta 

(μm) 

A
D

S
 3

3
®

  

(m
a

q
. 

A
 s

e
c
o

) 

1.1 139 150 2.18 

7.18 217 

152.727 

1.2 137 150 2.15 203.636 

1.3 135 150 2.12 250.935 

1.4 133 52 0.72 378.199 

A
D

S
 3

3
®

 (
m

a
q
. 

C
o
m

 f
lu

id
o
 d

e
 c

o
rt

e
) 

2.1 68 150 1.07 

9.68 295 

116.4 

2.2 66 150 1.04 146.2 

2.3 64 150 1.01 164.0 

2.4 62 150 0.97 189.2 

2.5 60 150 0.94 189.2 

2.6 58 150 0.91 193.0 

2.7 56 150 0.88 207.3 

2.8 54 150 0.85 243.6 

2.9 52 150 0.82 250.9 

2.10 50 150 0.79 287.3 

2.11 141 28 0.41 305.2 

A
IS

I 
P

2
0

 1.1 132 100 1.38 

3.90 118 

210.4 

1.2 130 100 1.36 264.7 

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 aço ADS 33® para 

a velocidade de corte de 150 m/min. 

Material 
Número 

de 
passagem 

Diâmetro 
(mm) 

Distância 
percorrida 

(mm) 

Tempo de 
maquinagem 

(min) 

Tempo total 
de 

maquinagem 
(min) 

Volume 
total de 
material 

removido 
(cmᶟ) 

Desgaste da 
ferramenta 

(μm) 

A
D

S
 3

3
®

 

1 131 150 4.12 

102,64 1555 

138.5 

2 129 150 4.05 163.6 

3 127 150 3.99 170.9 

4 125 150 3.93 193.0 

5 123 150 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 

16 101 150 3.17 207.3 

17 99 150 3.11 207.3 

18 97 150 3.05 207.3 

19 95 150 2.98 207.5 

20 93 150 2.92 210.9 

21 91 150 2.86 214.5 

22 89 150 2.80 219.7 

23 87 150 2.73 225.5 

24 85 150 2.67 225.5 

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 aço AISI P20 para 

a velocidade de corte de 150 m/min. 

Material 
Número 

de 
passagem 

Diâmetro 
(mm) 

Distância 
percorrida 

(mm) 

Tempo de 
maquinagem 

(min) 

Tempo total 
de 

maquinagem 
(min) 

Volume total 
de material 
removido 

(cmᶟ) 

Desgaste da 
ferramenta 

(μm) 

A
IS

I 
P

2
0

 

1 126 150 3.96 

385.33 1294 

141.1 

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 

16 89 150 2.80 229.1 

17 87 150 2.73 232.8 

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 2.42 245.4 

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 

 


