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Resumo

O trabalho tem como objetivo a analise do comportamento de ferramentas de corte com
insertos de diamante policristalino, utilizadas para a maquinacao da grafite. Pretendeu-se
comparar o comportamento de diferentes tipos de diamante policristalino e geometria de
corte de modo a otimizar o rendimento deste tipo de ferramenta. Os PCD’s utilizados para
comparagao foram CTB010, CTH025 e CTM302, cujas diferengas se centravam no tipo
de grdo. Para a realizagdo do projeto foram fabricadas na empresa Araujo & Silva dezoito
ferramentas. Este numero de ferramentas foi obtido através da técnica do DOE, onde

foram considerados os principais parametros de corte.

Através da realizacdo do trabalho foi possivel concluir que o PCD do tipo CTH 0 25
permite mais horas de maquinag¢ao do que os outros PCD’s utilizados no entanto o PCD
CTB 0 10 permite uma melhor qualidade de acabamento. Além disso, podemos concluir
que ao utilizar pardmetros de corte, como o avango, a velocidade de corte e a rotacao,

mais baixos é possivel aumentar a vida util das ferramentas.

Palavras-chave: Ferramenta de corte; Diamante policristalino; Grafite; Maquinagéo;

Insertos.
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Abstract

The purpose of this work is to analyse the behaviour of the cutting tools with inserts of
polycrystalline diamonds, used for the machining of graphite. It was intended to compare
the behaviour of different types of polycrystalline diamonds and the cut geometry. This
way the performance of this kind of tools could be optimized. The PCD’s used for
comparison were CTB010, CTH025 and CTM302, whose differences were centred in the
group of the grain. For the completion of this project eighteen tools were manufactured in
Araujo & Silva’s company. This amount of tools was obtained through the DOE'’s

technique, where the main parameters of cut were taken into consideration.

By performing the work it was possible to conclude that the CTH 0 25 type PCD allows
more machining hours than the other PCDs used, however the PCD CTB 0 10 allows a
better finishing quality. In addition, we can conclude that using cutting parameters, such

as feed, cutting speed and rotation, lower tool life can be increased.

Keywords: Cut tool; Polycrystalline diamond; Graphite; Machining; Inserts.
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1. Introducao

Os processos tecnoldgicos de maquinagdo sempre possuiram, de entre os demais
processos de fabrico, uma importancia significativa para a sociedade econdémico -
industrial devido ao facto de estarem envolvidos na producao direta da generalidade dos
bens de consumo, ou indiretamente no fabrico de ferramentas e/ou equipamentos
utilizados noutros processos produtivos. A caracteristica mais marcante dos processos de
maquinacao esta relacionada com a elevada flexibilidade com que permitem a obtencao
de geometrias complexas e/ou esbeltas com elevada precisdo numa gama alargada de
materiais (por ex. metais, polimeros ou cerdmicos). No entanto, e apesar da importancia
econdmica e tecnoldgica, os processos de maquinagao continuam a ser dos menos
compreendidos, devido possivelmente a dificuldades na compreensdo do mecanismo de

formacéao de apara.

O paradoxo da evolucido das ferramentas de corte esta na criacdo de uma ferramenta
com elevada rigidez e tenacidade. O diamante policristalino (PCD) € um compdsito de
particulas de diamante sinterizado com um ligante metalico. O diamante é o mais duro e,
portanto, o mais resistente a abrasédo de todos os materiais. O PCD é bastante utilizado
em ferramentas de corte, pois apresenta boa resisténcia ao desgaste, porém falta-lhe

estabilidade quimica a altas temperaturas.

A grafite, que é o material que se pretende maquinar, é formada por atomos de carbono
com hibridizagdo sp?, que formam laminas de geometria hexagonal. A estrutura cristalina
é formada pela acumulagédo dessas laminas, que se ligam umas as outras por forgas de
Van der Walls. Termodinamicamente, a grafite € mais estavel que o diamante em
condigbes normais de pressao e temperatura. Embora a diferenca entre as energias
livres das duas fases seja pequena, a barreira energética para a transicdo de uma para a

outra é elevada (2,9 kJ/mol).

A empresa Araujo & Silva Lda, pretende com a realizagdo deste trabalho obter uma
perspetiva de evolugao, crescimento e procura de novos. Esta empresa especializada em
producdo e manutencao de ferramentas de corte para a industria da madeira e seus
derivados, procura a expansao do seu ramo de negécio. Como tal, tem vindo a explorar
as potencialidades do diamante policristalino em industrias como a dos moldes, mais

propriamente como, material para ferramenta de corte para maquinar grafite.



Com o presente trabalho pretendeu-se analisar o comportamento do diamante
policristalino quando utilizado em operag¢des de maquinagao da grafite, sendo o objetivo

final a otimizagdo dos parametros da ferramenta de corte.



2. Estado da Arte

2.1. Grafite

A grafite, tal como o diamante e os fulerenos, € um alétropo do carbono, no entanto dos
trés é o mais estavel em condi¢gdes normais de temperatura e pressado,sendo encontrada
naturalmente e em elevadas quantidades. A grafite apresenta uma estrutura bastante
estavel (oxida-se a temperaturas superiores a 550°C) e condutividade elétrica elevada
(10*%(Q.m)" a temperatura ambiente). Esta apresenta varias aplicagdes, incluindo a sua
utilizacdo (com estrutura modificada) em baterias secundarias de ions de litio. Para além
destas aplicagdes, existem outras como: a sua utilizacdo na forma de instrumentos
refratarios, como lubrificantes, em retardadores de chama e outras pecas de utilizagao
industrial e até mesmo na vida quotidiana, como se pode ver pelo nome derivado da

palavra grega “grapho”, que significa escrever. [1]

A grafite tem uma estrutura do tipo lamelar, que é formada por planos de atomos de
carbono organizados de forma hexagonal (camadas de grafeno) em hidridizagdo do tipo
sp?. Estas camadas estéo ligadas entre si, principalmente, por forgas de interagdo fraca
do tipo Van der Waals, permitindo deste modo a intercalagdo de grandes quantidades de
espécies quimicas (moléculas e ides) no espago entre os planos, uma vez que a
distribuicao eletrénica dos planos é facilmente alterada. Sdo possiveis duas estruturas
para a grafite, dependendo da distribuicdo dos planos de atomos de carbono: estrutura
hexagonal ou romboédrica, conforme Figura 1. As grafites naturais tém quase sempre
estrutura hexagonal adquirindo uma estrutura romboédrica durante o processo de

pulverizacdo do mineral. [1]



Figura 1 Estrutura da grafite fornecendo a distancia entre os planos (eixo c) e a distancia entre os atomos de
carbono vizinhos: esquerda, grafite hexagonal; direita, grafite romboédrica. [1]

A grafite tem propriedades unicas, por causa da sua distinta estrutura em camadas e a
sua inércia quimica e é utilizada em diversas aplicacdes, devido as suas caracteristicas

fundamentais: [2]

e Excelente condutividade elétrica e térmica;

o Excelentes propriedades lubrificantes, particularmente a elevadas temperaturas e
pressao;

o Alta resisténcia a oxidacao e durabilidade contra agentes quimicos;

¢ N&o prejudica o ambiente e ndo apresenta riscos para a saude;

o Nao apresenta riscos de explosao;

e Apresenta capacidade de as moléculas quimicas serem intercaladas entre as

camadas da grafite (entre os grafenos).

2.1.1. Obtencao da Grafite

Existem dois tipos de grafite, a grafite natural e a grafite sintética. A grafite natural,
normalmente, contém impurezas que devem ser libertadas. Os carvoes amorfos
apresentam-se regularmente sob uma forma dividida e porosa, sendo que para ser

utilizada para fins elétricos tem de existir um trabalho de aglomeragao. [3]

A grafite sintética € um material inerte e que ndo contém componentes volateis. Pode ser

produzida industrialmente através de diversas matérias-primas, como o coque de



petroleo ou a antracite, em elevadas condi¢cbes de temperatura e pressao. A pasta obtida
€ homogeneizada e misturada ou passada por fieiras e bastante compactada. O material
€ entdo cozido lentamente, sob a protecao de pd de coque, até atingir uma temperatura
de pelo menos 1.000°C, para completa eliminagdo das particulas volateis do ligante, e
para transformacao em coque das restantes. [3]

Os graos de carbono encontram-se ligados por coque, e por forga de retragdo, obtendo-
se um carvao homogéneo, compacto e bom condutor de eletricidade. Este carvéo é
grafitizado por consequente tratamento térmico a altas temperaturas. Todas as etapas de

fabricacdo e obtencao de grafite industrial estdo apresentadas na Figura 2. [3]
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Figura 2 Etapas de fabricagdo da grafite industrial [3]

De forma a melhorar o desempenho do produto e de acordo com condicbes especificas,
muitos fabricantes oferecem atualmente alguns tratamentos posteriores a producgéo de
grafite. Estes tratamentos tém por base a impregnagdo com resinas, inibidores de
corrosao, e também revestimentos para impermeabilizagao da superficie e prevencao de
desgastes. [1]



A densificagdo também é um dos tratamentos muito utilizados, e consiste no
preenchimento dos poros existentes no material com carbono puro, reduzindo assim o

tamanho médio do gréo e a porosidade, aumentando desta forma a densidade. [1]

2.1.2. Tipos e Caracteristicas da Grafite

O processo de eletroerosdo (EDM) com elétrodos de grafite tem muitas variaveis
envolvidas. Existem diversas classes de grafite de diferentes fornecedores, até mesmo
dentro do mesmo grupo, ndo sendo absolutamente idénticas e podendo n&o ter o mesmo

desempenho. [4]

As grafites para EDM s&o normalmente classificadas pelo tamanho do gréo. Este é
utilizado como critério porque a maioria das outras propriedades e caracteristicas da
grafite estdo relacionadas direta ou indiretamente com o tamanho do grédo e a sua

orientacio. [3]

Atualmente, existe no mercado, classes de grafite com tamanho médio de grdo de 20 um
até granulometrias inferiores a 1 ym. A escolha do tamanho médio do grdo da grafite é
determinada de acordo com o regime de trabalho ao qual o elétrodo esta sujeito no
processo de eletroerosdo, ou seja, desbhaste, semi — acabamento ou acabamento, bem

como a sua geometria. [3]

As grafites para EDM sao classificadas em cinco grupos: [3]
¢ Nanofinas (submicrométricas): tem um tamanho tipico do grédo < 1 pm.
e Ultrafinas: tem um tamanho tipico do gréo entre 1-5 pm.
e Superfinas: tem um tamanho tipico do grao entre 6-10 pm.
¢ Finas: tem um tamanho tipico do grao entre 11-20 um.

e Médias: grafitas com gréos do tamanho entre 21 e 100 ym.

Geralmente, as classes de grafite com tamanho médio da particula inferior a 1 ym séo
utilizadas para trabalhos de acabamento fino no processo de EDM, uma vez que a
rugosidade da peca produzida esta diretamente relacionada com o tamanho da particula

do material do elétrodo. [3]

O precgo desta classe de material é elevado, o que faz com que os elétrodos feitos em
grafite sejam mais caros. Classes de grafite com tamanho médio de grao entre 10 e 20
Mm sao utilizadas, normalmente, em processos de desbaste. Os pregos de mercado sao

mais acessiveis para estas classes de grafite. [3]
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A grafite apresenta as seguintes caracteristicas: [5]

e Maquinacdo rapida e facil, sem imperfeicbes. Excelente maquinabilidade
combinada com alta resisténcia e com bom resultado na estabilidade dimensional
na taxa de alta velocidade de corte e economia de tempo na producdo de
elétrodo. Em contraste com os elétrodos de cobre, os elétrodos de grafite ndo

necessitam de operacdes adicionais para remover pequenas imperfeicoes.

e Taxa de remocdao mais elevada e elevada resisténcia ao desgaste em
comparagdao com o cobre. Alta resisténcia a erosdo e resultados minimos de

desgaste dos elétrodos quer em economia de custo e de tempo.

e O peso leve, com densidade quatro vezes menor do que o cobre. Este peso leve
da grafite torna mais facil de gerir e lidar com grandes elétrodos e otimizar os

custos dos mesmos.

o Alta estabilidade térmica e alta resisténcia ao choque térmico. Dimensdes do
elétrodo permanecem estaveis durante o processo de erosdo e sdo mantidas
elevadas densidades de corrente. Este resulta em resultados bastante precisos de

maquinagao, de modo a alcangar geometrias bem definidas.

e Tem um baixo coeficiente de expansao térmica (3 vezes menor do que o cobre) o

que garante a estabilidade da geometria do elétrodo durante a maquinacgao.
o Esta disponivel em grandes blocos.

e Tem a caracteristica singular de que a relacdo de desgaste tende a diminuir com

0 aumento da corrente de pico.

A grafite remove melhor o material do que o cobre ou cobre — tungsténio. A taxa de
desgaste tende a diminuir @ medida que as descargas aumentam, ao contrario do cobre,
cujo desgaste aumenta em correntes mais elevadas. Portanto, a grafite € adequada para
a maquinacao de grandes elétrodos se trabalhando com uma intensidade de corrente alta
proporciona a diminuicdo do tempo de desbaste. [6]

Embora a grafite seja apta a descargas, esta pode ser eliminada através de uma lavagem
de qualidade, reduzindo a intensidade da descarga durante a maquinagéo de polaridade
negativa. No entanto, como resultado, a maquinagao de carbonetos de tungsténio é mais

dificil do que com elétrodos de cobre- tungsténio. Além disso, a grafite € uma ceramica,



que é sensivel a choques mecanicos, e, consequentemente, devem ser manuseadas e

maquinadas com cuidado. [6]

2.1.3. Maquinacao por Eletroerosao

Hoje em dia a grafite, devido as excelentes propriedades que apresenta, € um material
bastante utilizado em processos de maquinagao por eletroeroséo.

O processo de maquinagao por eletroerosédo, também conhecido como EDM (Electrical
Discharge Machining) é um processo de maquinagao nao convencional muito utilizado na
industria mecénica de precisdo, sendo que ja ndo se trata de apenas mais um método de
maquinagdo "ndo convencional". Este processo torna-se util na medida em que
corresponde aos requisitos que outros processos convencionais de maquinagdo nao
conseguem corresponder como, o fabrico de geometrias complexas, cavidades com

acesso restrito e maquinagao de materiais endurecidos. [4]

Para a selecdo do material dos elétrodos utilizados em eletroeroséo, existem variaveis
importantes a serem consideradas: a taxa de remogao de material, a taxa de desgaste do
elétrodo, a rugosidade da superficie erodida, a maquinabilidade do elétrodo, o custo do
material do elétrodo, além do tempo associado ao processo. No entanto, as propriedades
termofisicas da peca e do elétrodo (tais como a condutividade térmica e elétrica,
expansao térmica, temperatura de fusdo e temperatura de ebulicdo) tém uma influéncia
importante sobre o desempenho no processo EDM, principalmente no que diz respeito a
taxa de remogéao de material, desgaste do elétrodo e integridade da superficie da peca.
[4]

Devido ao desgaste resultante no elétrodo, sdo normalmente utilizados muitos elétrodos
de acordo com a maquinacgao, sendo que o desgaste afeta diretamente a precisao, o que

leva a substituicdes frequentes, aumentando cerca de 50% do custo das ferramentas. [4]

2.1.3.1. Elétrodo

A selecdo adequada do material do elétrodo € uma decisdo essencial no plano do
processo para qualquer trabalho com EDM. O material do elétrodo deve apresentar
algumas propriedades basicas como a condutividade elétrica e térmica, uma temperatura
de fusao elevada, baixa velocidade de desgaste, e resisténcia a deformagado durante a

maquinagdo. Uma vez que a EDM é um processo térmico, seria l6gico assumir que



quanto maior for o ponto de fusédo do elétrodo, melhor sera a relagéo de desgaste entre o

elétrodo e a peca. [4]

Na verdade, existe uma enorme diversidade de materiais utilizados para a fabricacao de
elétrodos, como o latdo, carboneto de tungsténio, cobre eletrolitico, liga de cobre
tungsténio, liga de prata tungsténio, liga de cobre telurio, outras ligas de cobre, grafite,
entre outros. Elétrodos metalicos geralmente funcionam melhor para materiais de baixo
ponto de fusdo como o aluminio, cobre e latdo. No entanto, para o ago e as suas ligas, a
grafite € a preferida. Regra geral, elétrodos metalicos devem ser aplicados para ligas de
baixa temperatura de fusado e elétrodos de grafite devem ser aplicados para ligas de alta

temperatura de fuséo. [4]

2.1.3.2. Elétrodo de Grafite

A grafite sintética € um material inerte, que ndo contém componentes volateis. As
matérias-primas mais utilizadas para a obtencao de grafite sintética sao: varios tipos de
coque negro de fumo e grafites naturais que comecam por serem moidas, peneiradas e
adicionadas a um ligante. O processo de obtencdo da grafite tem muitas variaveis
envolvidas. Como resultado, as classes de grafite de diferentes fornecedores nao sao

absolutamente idénticas e podem nao ter o mesmo desempenho. [4]

A grafite tem caracteristicas de boa condutividade elétrica e térmica e é resistente a
temperaturas até 3000°C. As principais aplicagdes de grafite sdo encontradas
especialmente em aplicagdes com altas temperaturas de trabalho, tais como no fabrico
de elétrodos. Estudos mostram que os elétrodos de grafite apresentam uma maior taxa
de remogao de material em relagéo ao seu desgaste. A grafite ndo funde na ingnigéo do
arco elétrico, ao invés, a cerca de 3350°C transforma-se em gas. Para a maioria dos
casos, a grafite € o material de elétrodo mais eficiente, devido a resisténcia relativamente
elevada que apresenta ao calor (quando comparada ao cobre). [4]

Existem aspetos negativos associados ao uso da grafite, como por exemplo, a formagao
de um po6 fino resultante desta maquinacdo. A formacao deste pd fino causa problemas
de qualidade da superficie maquinada e problemas de desgaste da ferramenta de corte
além de ser bastante prejudicial para as partes eletrénicas da maquina. Todas estas
dificuldades tornam-se ainda maiores, uma vez que praticamente ndo existem
profissionais e técnicos especializados em maquinagdo de grafite e a informagao
disponibilizada sobre este processo é reduzida. Além disso, existem poucas maquinas
dedicadas a maquinagao de grafite. A maquinagao de grafite em maquinas convencionais

ou automaticas necessita de adaptagdes para o trabalho com este tipo de material, e
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estas muitas vezes nao sdo realizadas de maneira correta, causando falhas e
deterioracdo das maquinas em pouco tempo de utilizagcdo, sendo capaz de dissolver
sobre as guias da maquina e quando misturado com o fluido de corte age como um

composto de polimento, que eventualmente, reduz a precisdo da maquina. [4]

A grafite apresenta outra caracteristica negativa, que € o facto de ser um material fragil, o
que leva a outro inconveniente: a composicdo do material conduz a um comportamento
mecéanico fragil. Durante e apdés a penetracdo da ferramenta de corte no interior do
material, ha introducdo de tensdes de compressdo que que podem levar a rutura do
material. Este facto ajuda na separagdo das particulas da grafite e na formacdo de
superficies de fratura nas arestas e cantos vivos. Na Figura 3 é evidente este

comportamento de fratura das arestas em cantos vivos. [4]

Figura 3 Fratura das arestas decorrente da maquinacgéo [4]

Outro fator importante para a escolha da grafite como elétrodo é o tamanho do grdo. A
granulometria influencia diretamente o custo, sendo que a medida que os graos sao mais
finos, maior o custo do material. Atualmente, existem varias classes de grafite para
comercializagao, ou seja, material com diferentes tamanhos de particula, desde inferiores

a 1um, fabricados em grande parte sob encomenda, até tamanhos com 20um. [4]

2.2. Corte por Arranque da Apara

Um componente mecéanico de determinada geometria pode ser obtido por meio de um
processo tecnolégico de alteracdo da forma através da remogdo de material nao

necessario. Este processo denomina-se por corte por arranque da apara. [7]

As diversas operacgdes que utilizam o corte por arranque da apara para obter diversas

geometrias apresentam diferentes parametros, pois embora o processo de corte seja
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igual, existe a necessidade de estudar em pormenor o mecanismo de formagéo da apara.

[7]

Através da realizacdo de ensaios é possivel estudar os mecanismos fundamentais de
formacdo da apara, estabelecer a relagcdo entre os parametros de corte, recolher
elementos de previsdo das forgas aplicadas, estado de tensao na interface, poténcias

necessarias, comportamento das ferramentas/maquinas e as temperaturas atingidas. [8]

A relagido entre o desgaste e as condi¢cdes de corte devem ter em conta a pressédo e
temperatura na zona de contato, caracteristicas mecanicas do material a maquinar,
deformacdo e propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e metalurgicas dos materiais

das ferramentas. [8]

Para uma melhor compreensido do processo de formacdo da apara € necessario ter
conhecimento sobre comportamento dos materiais, temperatura gerada, forcas que
afetam a poténcia necessaria ao corte e estudo da aresta de corte em determinadas

condigbes de maquinagao. [7]

2.2.1. Formacao da Apara

Os mecanismos da formacdo da apara dependem da analise do processo segundo
diversos fatores, como a mecanica dos meios continuos, a transferéncia de calor e

aspetos metalurgicos do material a maquinar e das ferramentas. [9]

A natureza do mecanismo de formacao da apara € muito variavel e s6 pode ser explicada
pela combinagéo de varios fatores referidos anteriormente, pela geometria da ferramenta

e pela espessura média da apara. [9]

Numa primeira fase, a aresta de corte da ferramenta penetra na peca, comprimindo uma
porcao de material contra a face de ataque. Ao continuar a ser empurrada, as tensoes de
corte atingem valores criticos iniciando-se o escorregamento entre a porcdo do material a
ser empurrado e a pega. A apara sofre uma deformacgao plastica o que resulta num

aumento da sua espessura. [9]

As forgas geradas no processo de corte aumentam progressivamente até que as tensdes
de corte desenvolvam o escorregamento sem que ocorra perda de coesdo entre a porgcao

de material removido e a peca. [10]
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A direcdo para a qual as tensbes sdo maximas corresponde ao plano de corte. Numa
segunda fase, a fissura na regido do plano de corte pode ser parcial ou total, dando

origem a uma apara que pode ser continua ou descontinua. [10]

Na sequéncia do movimento relativo entre a peca e a ferramenta existe um
escorregamento da apara sobre a face de ataque da ferramenta e no mesmo momento é

comprimida uma nova quantidade de material concluindo o ciclo. [10]

Na Figura 4, podemos observar o plano que separa o material deformado do nao
deformado ao qual se da o nome de plano de corte (Psn). O angulo deste plano com a
peca chama-se angulo de corte (8). O material que se encontra a direita do plano de
corte é a apara deformada com uma espessura (hen) € 0 material que se encontra a

esquerda é a apara nao deformada (hp). [7]

ho

Figura 4 Formagao da apara [7]

A deformacao da apara esta relacionada com a espessura da apara nao deformada, com
0 angulo de ataque (yn) e com as propriedades mecanicas. O mecanismo de formacao
da apara é um fendmeno ciclico alternado pela fase de encalque e pela fase de corte

onde a forga maxima é obtida na fase de encalque. [7]

A Figura 5 mostra em a) o plano de corte e em b) as regides de deformagao primaria (1) e

secundaria (ll). [7]
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Ferramenta

Figura 5 Regibes de deformagédo da apara [7]

A regiao primaria apresenta uma grande deformagao plastica enquanto que a regido
secundaria resulta de deformagdes provocadas pelo atrito entre a apara e a face de

ataque da ferramenta. [7]

O comportamento plastico do material no plano de corte tem grande influéncia no
processo, sendo que o estado de tensdo provoca endurecimento na apara e na superficie
de corte. Este provoca um aumento das forgas de corte, reduz o angulo de corte e

provoca maior atrito sobre a face de ataque da ferramenta. [8]

A deformacgao da apara depende do angulo de ataque da ferramenta. Quando o angulo
de corte é pequeno as forcas de corte necessarias ao corte sao elevadas, ou seja, 0s
fatores como o angulo de ataque e os parametros de corte influenciam as condigbes de
trabalho. O atrito produz-se a medida que material é sujeito a grandes pressdes e

temperaturas, durante todo o processo. [8]

Em algumas ocasides, o material deformado pode soldar na face de ataque da
ferramenta e impedir o deslocamento na superficie de separacdo o que causa grande
dificuldade no processo de corte. No entanto, o deslize continuo entre a peca e a

ferramenta vai gerar mais calor nesta zona estacionaria. [8]

2.2.2. Tipos de Apara

A formacgao da apara é influenciada pelo material a maquinar, desde aparas curtas nos

materiais frageis (endurecidos) até a apara longa nos materiais ducteis. [10]
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Existem diversos fatores que influenciam a formagao da apara, tais como: as forcas de
corte, as temperaturas e as vibragbes. Por sua vez, a rutura ndo se consegue apenas

com a combinagao de geometria da ferramenta e velocidade de corte. [10]

Principalmente, nas operacdes de furacao e torneamento, o controlo da apara € um dos
fatores chave. A fresagem cria um comprimento natural na apara devido ao fio de corte.
Na furacdo o controlo da apara é importante devido ao limitado espago dentro dos furos
que estdo a ser maquinados. Este problema pode ser ultrapassado por um processo de
furacdo de alto rendimento onde a apara constituiu uma forma exata para o aumento da
eficiéncia de evacuacgéao e evita a aglomeragédo. Sdo exemplos de melhoria: alteragdo da

geometria da hélice, lubrificagdo interna, revestimento de brocas, etc. [10]

Para a formacao da apara, existem varios fatores que devem ser tidos em consideragao:

[7]

o Material da peca — ductilidade, estrutura, dureza e dimensao;

o Geometria da ferramenta — angulo de posicédo e de ataque afetam o comprimento
e direcado da apara, o raio de ponta afeta a apara em fungao da profundidade. A
geometria da face ataque é importante no controlo da apara e da sua regulacao.

o Parametros de corte — Avango, profundidade, velocidade de corte e refrigeragéo;
As aparas sdo, normalmente, classificadas em trés tipos: [7]

e Continua regular — Materiais ducteis e avangos pequenos;

e Continua irregular com aderéncia — Materiais ducteis maquinados a baixa
velocidade e sem refrigeragao;

e Descontinua — Materiais frageis ou condigbes de corte em que a zona de
deformacéao primaria se alargue para angulos de corte reduzidos que facilitam a

propagacao de uma fissura ao longo do plano de corte (ferros fundidos).

Quanto a sua forma as aparas podem ser classificadas do seguinte modo, como

podemos observar nas Figuras 6 e 7: [7]

e Em fitas ou lisas, de dificil evacuacao;

o Em espiral, tipica de operagbes de sangramento;
e Em helicoidal, de facil evacuacao;

e Em forma de “virgula”, de facil evacuagao;

e Em pequenos fragmentos, de facil evacuagéo da zona de trabalho.
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Figura 6 Representagao das formas da apara, norma ISO 3685 [7]
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Figura 7 llustragao dos tipos de apara em fungao da profundidade de corte (ap) e a velocidade de
avanco (fn) [7]

2.2.3. Parametros de Corte

Os parametros de corte mais comuns sao: velocidade de rotacéo, velocidade de corte,
velocidade de avanco, avango por revolugcao, avango por dente, profundidade de corte

axial, profundidade de corte radial e volume de material removido.

e Velocidade de rotagdo — N (rpm) — E o nimero de rotagdes por minuto efetuado
pelo eixo da ferramenta. E um parametro de regulagdo da maquina, que contudo
pouco nos diz sobre o que se passa na periferia da ferramenta, se néao
considerarmos para um determinado didmetro da ferramenta o seu efeito na

velocidade de corte. E dado por: [11]

_ Vex 1000
" mxD

(min™h) (1)
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em que:
Vc: é a velocidade de corte (m/min);

D: é o diametro da ferramenta (mm).

Velocidade de corte — Vc (m/min) - Velocidade linear instantdnea do ponto de
referéncia da aresta de corte. E o parametro de corte mais importante e a sua
variagao provoca alteragdes importantes nas caracteristicas do corte e na duragao
de vida das ferramentas. A velocidade de corte é um parametro tecnolégico de
corte e o numero de rotacbes é um parametro de regulagcdo da maquina. A
diferenga € que o primeiro € selecionado em fungdo de uma operagao concreta e
0 segundo é obtido por calculo com base no valor selecionado para o primeiro.
[11]

_ mxDxN
~ 1000

Vc

(m/min) (2)

Velocidade de avang¢o — Vf (mm/min) - Velocidade linear instantanea do
movimento relativo de avango da ferramenta. Representa-se por um vetor cujo
sentido é o do movimento linear da ferramenta em relago ao material a cortar. E

um parametro de regulagdo da maquina, dado por: [11]
Vf = fz x N x z(mm/min) (3)

em que:
fz: € o avancgo por dente ou aresta de corte (mm);
N : é o n.° de rotagdes por minuto (rpm);

Zz : é o n.° de dentes ou arestas de corte da ferramenta.

Avango por revolugdo - f (mm/rot) - E um parametro tecnolégico e
simultaneamente de regulagdo da maquina. Serve para calculo da velocidade de

avanco e determinacéo da capacidade de acabamento. [11]
f = Vf/N(mm/rot) (4)

Avango por dente - fz (mm) - E o percurso de avanco de cada aresta de corte
medido na dire¢cdo da velocidade de avango e corresponde a geragdo de duas
superficies de corte consecutivas. E um valor chave na fresagem que indica os

limites da ferramenta. [11]
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e Profundidade de corte axial - ap (mm) - E a distancia a que a ferramenta é
colocada abaixo da superficie a maquinar, medida na dire¢ao paralela ao eixo da

ferramenta, ou a espessura da apara ndo deformada. [11]

e Profundidade de corte radial - ae (mm) - E a distancia que a ferramenta cobre
da superficie da peca a maquinar, medida perpendicularmente ao eixo de rotacéo

da ferramenta. [11]

¢ Volume de material removido — V (mm3/min ) - Volume de material removido

por unidade de tempo, dado por: [11]

V = ae x ap x Vf(mm3/min) (5)

2.3. Ferramentas

As fresas podem ser classificadas principalmente em de Corpo Sélido (Figura 8) e Porta-
Pastilhas. Nas de corpo sdlido, as regides da ferramenta que realizam o corte e a haste
de fixacdo da ferramenta representam um udnico corpo. O PCD ¢é aplicado

maioritariamente nas ferramentas para fresagem [7]

Y

—

Figura 8 Fresas de corpo soélido com diferentes caracteristicas geométricas [7]

Relativamente as matérias-primas mais utilizadas no fabrico de ferramentas, as fresas
podem ser de ago rapido ou metal duro, sendo este ultimo permite uma fresagem com
elevadas velocidades de corte e mantendo uma razoavel vida util comparado com o

material anterior. Além da matéria-prima, as ferramentas podem possuir um revestimento
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superficial para auxiliar a “troca” térmica no momento do corte, assim como propiciar um
agente antiabrasivo, prolongando a vida util da ferramenta e permitindo velocidades de

trabalho superiores. [7]

No caso das fresas Porta-Pastilhas (Figura 9), as respetivas pastilhas sédo fabricadas por
sinterizagdo e recebem um tratamento superficial. As pastilhas sio fixadas as
ferramentas por um parafuso de fixacdo e as suas faces podem ser rodadas quando

apresentarem desgaste. [7]

Este tipo de ferramentas embora sejam mais econdémicas, pois no final do tempo de vida
util apenas sao alteradas as pastilhas, as ferramentas de corpo sélido ainda possuem um
amplo espaco de trabalho porque permitem operacbes de maquinagdo com maior
precisdo, o que resulta num melhor resultado na qualidade final. Uma gama de diferentes

ferramentas de corte para fresagem pode ser vista na Figura 9: [10]

Figura 9 Exemplos de alguns tipos de fresas de corpo sélido e porta-pastilhas [10]

Entre as ferramentas de corte rotativas mais usuais encontram-se as Fresas Porta
Pastilhas de Facejar, vulgarmente conhecidas por rocas (Face Mill Tools). Estas
destinam-se a operagbes de facejamento da peca em causa, tal como é possivel

visualizar na Figura 10. [10]

Figura 10 Rocas realizando o facejamento [10]
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N&o menos utilizadas sao as denominadas de Fresas de Topo Raso (End Mill Tools),
(Figura 11). Estas s&o aplicadas na maquinagéo de rasgos, contornos, rebaixos, rasgos
de diferentes tipos e tamanhos e fresagem de contornos. [10]

{l

Figura 11 Fresas de Topo Raso [10]

Por vezes também utilizadas, especialmente em Centros de Maquinagdo CNC, séo as
Fresas de Topo Esférico (Ball Nose Mill Tools) que podemos visualizar nas Figuras 12 e
13. Estas podem ter 2, 3 ou 4 arestas de corte helicoidais e destinam-se a fresagem de

canais cilindricos, tronco - conicos e superficies complexas a 3 ou mais eixos. [10]

Figura 13 Fresagem com Fresa de Topo Esférico [10]
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2.3.1. Materiais das Ferramentas de Corte

Os materiais para ferramentas de corte tiveram um grande desenvolvimento durante o
séc. XX, em particular, nos anos 30. Hoje em dia, uma operacdo de maquinagido &
exequivel em cerca de 1% do tempo que era necessario no inicio do séc. XX. O
desenvolvimento da industria mundial através das duas grandes guerras esta associada
a esta evolugdo. Nesta primeira década do séc. XXI, a evolugdo continua com os
fabricantes de ferramentas de corte a explorar, pesquisar e investigar novas solugées no
processo de corte: ferramentas anti vibragdo, com lubrificacdo interna, geometria da
ferramenta, novos revestimentos, ferramentas especiais (por tipo de operagéao, aplicagéo,
industria, maquina, etc.) [7]

Atualmente existem solucdes para os materiais de ferramentas, por forma a otimizar cada
operacao de maquinagao. Existem outros fatores de interesse na selecao da ferramenta

apropriada: [7]

e Tipo de operacao;

Material a maquinar;

Geometria da peca (processo e/ou tratamento térmico anterior);

e Maquina Ferramenta;

Estado da superficie exigido;

Estabilidade no corte.

Cada um destes fatores condiciona a selegdo da ferramenta adequada e
consequentemente os parametros de corte em trabalho. Basicamente, nas caracteristicas
do corte sdo necessarios saber qual o tipo de operacéo, desbaste ou acabamento e as

operagodes de corte: fresagem, torneamento, furagao, etc. [7]

2.3.1.1. Propriedades Fundamentais dos Materiais

Existem materiais para ferramentas de corte com capacidade superior nas operacoes de
acabamento do que outros. A eficiéncia de uma operagdo de maquinacdo obriga a
selecao cuidada dos materiais adequados na execucao de ferramentas de corte, esta

escolha exige a analise ponderada de fatores técnicos e econémicos. [7]

O material caracteriza-se pela sua dureza, estrutura, composi¢ao quimica e integridade
da superficie cortante (resisténcia ao desgaste e calor). [7]
As propriedades fundamentais a exigir aos materiais para o fabrico de ferramentas de

corte sdo as seguintes: [7]
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o Dureza a quente e a frio (resisténcia ao desgaste e calor/deformacgao);
o Elevada tenacidade (resisténcia a rotura);

¢ Resisténcia ao choque térmico (gradiente térmico);

e Conservacao da aresta cortante (grao fino);

e Baixo coeficiente de atrito (diminui a tendéncia de soldar);

o Elevada condutibilidade térmica (dissipacao do calor gerado);

e Baixo coeficiente de dilatacido térmico;

e Elevado calor especifico (variagdes de temperatura pequenas e lentas);

¢ Quimica inerte (afinidade quimica entre a ferramenta e o material a maquinar).

Algumas destas caracteristicas sado contraditérias e ndo podem ser conseguidas por um
mesmo material. Tal ferramenta que concilie todas estas propriedades seria a ferramenta
ideal. [7]

2.3.1.2. Materiais das Ferramentas de Corte

Os materiais que correspondem as solicitagdes de corte mais utilizados para ferramentas
de corte, sdo os seguintes: [7]

e HSS - Aco rapido;

e C — Carbonetos sinterizados;

e CG — Carbonetos sinterizados revestidos;

e CT-Cermet;

e CC — Ceramica (a base de 6xido de Al — pura, mista e reforcada / a base de

nitreto de Si);
e CBN — Nitreto de Boro Cubico;

e PCD - Diamante policristalino.

Os tempos nao produtivos resultantes do desgaste e rotura de ferramentas na
maquinagao condicionam a produtividade. A selecdo do material da ferramenta e a sua
qualidade sao criticas. Uma unica qualidade nao satisfaz diversas aplicagdes de

maquinacao. [7]

Os carbonetos sinterizados sdo os materiais para ferramentas mais utilizados a escala

mundial ultrapassando os consumos de aco rapido — HSS (Tabela 1). [7]

Tabela 1 Propriedades dos materiais para ferramentas [7]
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Tensao Coeficiente
Médulo de Condutibilidade
Dureza Rotura Dilatagao
Material Elasticidade L Térmica
(HV 10/30) Transversal Térmica
(GPa) W/m.K
(MPa) (x10°€)
Aco rapido 700-900 2500-4000 2,6 9-12 15-48
Carbonetos 1200-1800 1300-3200 4,7-6,5 4,6-7,5 20-80
Si3N4 1350-1600 600-900 2,8-3,2 3-3,3 20-35
Al203 1540-2100 400-800 3-4,5 5,5-8 10-38
CBN 3500—4000 500-800 6,8 4,9 100
PCD 5000-6000 600-1100 8,4 1,5 550

A percentagem de utilizagdo de outros materiais € reduzida, no entanto, materiais duros
como o0s ceramicos permitem em determinadas aplicacbes velocidades de corte
elevadas. A maior rigidez das maquinas, melhoria dos sistemas de aperto e maior
equilibrio dindmico das ferramentas permite o aumento da utilizacao de materiais duros e

consequentemente mais frageis. [7]

2.3.2. Diamante

O material usado nas ferramentas a maquinar foi o diamante pelo que é o Unico que sera
abordado com relevancia neste trabalho. A primeira sintese de diamante foi realizada
pela General Electric (GE) em 1954, tendo a sua produgéao industrial comegado em 1957.
A primeira feramente a utilizar o diamante policristalino (PCD) sintético foi apresentada
em 1973. [12]

2.3.2.1. Composicao Quimica, Tipo de Ligacoes e Estrutura

A estrutura cristalina do diamante, representada esquematicamente na Figura 14, pode
ser obtida em laboratério, colocando ligas de carbono, como a grafite, em condigbes de
altas pressoes e temperaturas. Embora o diamante possa ser obtido de forma artificial
sob essas condigdes, o chamado diamante sintético, este também pode ser encontrado
na natureza, chamado de diamante natural, mas que se formou por processos
termodindmicos equivalentes (de altas pressoes e altas temperaturas em laboratério) nas

camadas profundas do manto terrestre. [13]

Na estrutura do diamante, cada atomo de carbono esta ligado a quatro atomos vizinhos
de carbono, sendo que os quatro eletrbes disponiveis (em cada atomo) para fazer as

ligagbes quimicas arranjam-se espacialmente de tal forma a ficarem em configuragdes do
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tipo de orbitais sp3. Esses orbitais formam uma estrutura tetraédrica com angulos de
109,5° entre si, considerando cada atomo de carbono na posigéo central dessas orbitais.

A sua estrutura cristalina a cubica da face centrada, com uma base de dois atomos. [13]

Figura 14 (a) Estrutura cubica de face centrada dos atomos de carbono no diamante; (b) e
configuragdo macroscépica de um cristal de diamante [13]

2.3.2.2. Composicdo Quimica, Tipo de Ligacoes e Estrutura

O diamante é o material com maior dureza e condutividade térmica disponivel na
natureza. Tem boa resisténcia ao desgaste devido a elevada dureza e ao baixo
coeficiente de atrito. Contudo, é muito fragil devido a clivagem octaédrica. Possui também
afinidade eletrénica negativa pelo que é facil remover eletrdes da sua superficie no

vacuo. [14]

O diamante nado reage com acidos comuns mesmo em temperaturas elevadas. Apesar de
ser menos estavel do que a grafite, a sua transformagao nesta fase mais estavel a
temperatura ambiente é improvavel. A transformacdo é mais evidente a temperaturas
superiores a 1500°C. A estabilidade térmica do diamante sintético ao ar € menor do que a

do natural, oxida ou grafitiza a 850 °C. [14]

2.3.2.3. Producéo

O diamante natural é obtido por exploragao mineira em jazidas vulcanicas, mas a sua
pouca abundancia implica que em média sejam necessarias 250 toneladas de minério
para extrair 1 quilate. A producdo de diamante artificial pode fazer-se por HPHT onde

grafite € comprimida numa prensa hidraulica a 1000MPa e aquecida a mais de 2000°C na
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presenca de um catalisador o que produz monocristais mais pequenos € menos puros

que os naturais. [14]

Outro processo é por deposicao quimica a partir da fase de vapor CVD. Esta técnica,
fundamenta-se na transformacao de moléculas gasosas contendo carbono em materiais

sélidos na forma de filmes finos sobre um substrato. [14]

Os cristais produzidos por HPHT podem ser fixados em ferramentas abrasivas, ja os

produzidos por CVD destinam-se ao revestimento de superficies de materiais. [14]

2.3.2.4. Aplicacdes

Os diamantes ndo sdo somente utlizados como artigos de luxo em pecgas de joalharia. Os
cristais produzidos por HPHT podem ser fixados em ferramentas abrasivas, os
produzidos por CVD destinam-se ao revestimento de superficies de materiais sujeitos a
muito desgaste que requerem elevada dureza superficial. Assim podemos encontrar
filmes de diamante como revestimento em maquinas de perfuracdo, engrenagens,
cabecas de disco de gravacdo oticas e até mesmo em lentes e micrometros de alta

precisdo. [13]

O diamante possui caracteristicas excecionais como dureza e resisténcia ao desgaste,
mas porque é muito raro, o seu preco é elevado, o que dificulta o seu uso em aplicacbes
industriais. Porém, o preco de diamantes de pequenas dimensdes ou até mesmo poés
resultantes de operacdes de polimento de diamantes maiores é bastante mais reduzido.
Tentando aproveitar as propriedades destes pos de diamante surgem compasitos obtidos
por sinterizagdo como o de diamante-SiC onde o SiC & usado como elemento ligante e

que estdo a ser usados industrialmente. [13]

2.3.2.5. PCD — Diamante Policristalino

O diamante policristalino € um material de corte produzido sinteticamente que consiste
em cristais de diamante unidos de forma aleatéria. As principais aplicacbes dos
revestimentos de PCD incluem: aluminio e ligas de aluminio com mais de 4% de silicio,
metais nao férricos e metais preciosos (prata e ouro), sintéticos, ligas de titanio, circuitos
impressos, ceramicas, fibra de vidro e sintéticos de fibra de carvao reforgcados (GFK e
CFK). [15]
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As pastilihas PDC sdo também conhecidas, no comércio internacional, como
“Polycrystalline Diamond Compact”. S&o dispositivos, que instalados no corpo das

ferramentas de perfuragéo, constituem as chamadas ferramentas PDC. [16]

2.3.3. Vida das Ferramentas

A vida de uma ferramenta pode ser definida como sendo o tempo em que a mesma
trabalha efetivamente, sem perder a capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido. Por outras palavras, a ferramenta trabalhando em condicbes
normais de corte é usada até que o seu desgaste, previamente estabelecido, seja tal que
exija a sua substituicdo. Assim, a ferramenta deve ser substituida quando se observar:
[17]

o Valores elevados de desgaste podendo levar a quebra da ferramenta;
e Temperaturas excessivas atingidas pela ferramenta;

e As tolerancias dimensionais fogem do controlo;

¢ Acabamento superficial deixa de ser satisfatorio;

¢ As componentes da forca de maquinagdo aumentam excessivamente.

O fim de vida de uma ferramenta de corte pode ser definido pelo grau de desgaste
estabelecido. O desgaste afeta: a precisao, a qualidade e o aumento da forca de corte. A
aresta da ferramenta desgasta-se com maior facilidade na face de saida e no flanco,
sendo dependente da forma e da duragao da solicitagao térmica, mecanica e quimica da
regido. O motivo do desgaste esta na combinacgao de altas temperaturas de maquinagéo

e fortes carregamentos mecanicos. [17]

Existem diferentes variaveis que influenciam direta ou indiretamente o tempo de vida de

uma ferramenta: [17]

e Peca: natureza do material; composicdo quimica; processo de fabricacao;
tratamento térmico; propriedades fisicas, quimicas, mecanicas; microestrutura;

dimensodes e forma.

e Ferramenta: tipo de material; geometria; composi¢cao; propriedades quimicas,
fisicas e mecanicas; largura da marca de desgaste do flanco (critério de fim de

vida).
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e Maquina: tipo de maquina; rigidez; velocidade de corte (pardmetro mais
significativo), avanco e profundidade de corte; area e forma de sec¢do de corte;

fluidos de corte (tipo, propriedades lubrificantes, forma de aplicagéo, etc.).

F. W. TAYLOR demonstrou em 1907, que a relacdo entre a vida da ferramenta e a
velocidade de corte, pode ser descrita pela seguinte equacéo: [18]
Ve.TY =G (6)

Em que: [18]
V. = velocidade de corte [m/min];
T = Tempo de vida da ferramenta [min];

Ci = Constante cujo valor depende principalmente do material da peca e da ferramenta,
das dimensdes e dos fluidos de corte. O seu valor ¢ igual a velocidade de corte que da a

ferramenta um tempo de vida de 1 minuto;

Y = Expoente cujo valor depende até certo ponto de outras variaveis (maquina,
ferramenta e peca). O expoente y varia normalmente ente 1/3 e 1/10, podendo assumir
valores médios os indicados na Tabela 2. O valor do mesmo mostra o quanto é sensivel

a ferramenta a mudancga de V..

ct K
T = (Vc)x = 0% K= Cf (7)

Isto é, a vida da ferramenta varia no sentido inverso com a poténcia de “x” da velocidade.
[18]

Tabela 2 Valores dos expoentes x e y [18]

| remena | Pw ] x [ Ve

Fofo 0,143 a 0,25

Aco — rapido
(AR)

Cobre

Metal — duro

o) ___

Aluminio

A vida da ferramenta é influenciada pelas dimensdes do corte, para uma dada velocidade

de corte. Em 1954, KRONENBERG procurou associar as equagdes das velocidades de
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corte de diferentes investigadores que tinham em conta a forma e a segédo de corte.
Sendo assim, podem ser introduzidas duas relagdes: [18]

e Area da seco transversal de corte (4 = a,.f)e

e Indice de esbeltez da apara (G= %).

Portanto, a equacao de Taylor pode ser escrita novamente: [18]
60Y .Cy .(0,2.G)8

= G = (®)

Em que K = C¥ = [607 .C,. M

¥ e: [18]

Cv = Velocidade de corte obtida de forma experimental, que confere a ferramenta de corte
uma vida padrdo de 60 minutos de maquinagdo de uma seg¢do A = 1mm?, com G = 5.
(Valores de Cv na Tabela 3);

i = Expoente da area da secéo de corte, tabela 4;

g = Expoente do indice de esbeltez da apara, tabela 4.

A area A tem um efeito superior do que a forma, que se caracteriza pelo indice g, pois i >

g.[18]
Tabela 3 Valores de Cy para as ferramentas de ago — rapido (AR) e metal — duro (MD) [18]

Dureza Tensao de Cv na maquinagao de Cv na maquinagao de

Brinell Rutura aco ferro fundido c/

c/ ferramenta de: ferramenta de:
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Tabela 4 Valores dos expoentes i, g e y para as ferramentas de aco — rapido e metal — duro [18]

Ferramenta Material C. [m/min]
Aco 0,28 0,14 0,125 a 0,167
Tabela 3
Ferro Fundido 0,20 0,10 0,143 a 0,25
Aco - rapido
Latao 100 0,31 0 0,25
(AR)
Cobre 45 0,23 0 0,13
Aluminio 77 0,29 0 0,41
Ago 0,28 0,14 0,20
Tabela 3
Ferro Fundido 0,20 0,10 0,25
Metal — duro
Latdo 1000 0,10 0 ---
(MD)
Cobre 850 0,10 0 ---
Aluminio 1650 0,10 0 0,41

2.3.3.1. Avarias das Ferramentas

Consideram-se como avarias da ferramenta as quebras, fissuras, sulcos distribuidos em
forma de pente e as deformagdes plasticas que ocorrem no lado cortante durante a
maquinagdo. A ferramenta de corte € solicitada térmica e mecanicamente durante a
maquinacdo. Como nem o material da pega, nem o material da ferramenta sao
homogéneos, uma série de avarias e desgastes de naturezas distintas podem ser

observadas na ferramenta de corte ao longo da sua utilizacao. [19]

As ocorréncias do desgaste das ferramentas de corte dependem das condigbes de corte

como: [19]

e O material envolvido no processo de maquinacao;
¢ As dimensdes e geometria da ferramenta;

o A refrigeracao da ferramenta;

e A velocidade de corte;

¢ A profundidade de corte;

e O avango da ferramenta.
Quebras:

A rutura da ponta da ferramenta € originada pela agéo de grandes forgas de maquinagao
nos seguintes casos: [19]

e Angulo de gume;
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e Material de corte quebradico;
e Corte interrompido;
e Paragem instantdnea do movimento de corte sem a retirada prévia da ferramenta

da pega.

Logo quebra, pode estar associada a todos os tipos de desgaste e avaria das
ferramentas de corte. Em alguns casos, a quebra da ferramenta pode ocorrer
inesperadamente devido a dureza e carregamento excessivo sobre a ferramenta,
geometria inadequada, entre outros motivos. A quebra da ferramenta pode causar, além

de danos na pastilha, avarias no porta ferramentas ou na prépria pega. [19]

As pequenas quebras da aresta cortante aparecem quando o material da peca apresenta
incrustacdes duras. Esta situacdo ocorre frequentemente na aplicacdo de pastilhas de
material cerdmico e de carbonetos duros. Por outro lado, ferramentas tenazes, com
menos resisténcia a compressao (como por exemplo, as de ago rapido), sdo menos
sensiveis a quebra. Porém estas ferramentas deixam reconhecer uma deformagao na
superficie de saida (na zona de contato apara-ferramenta), quando sujeitas a grandes

esforgos de corte, além de apresentarem uma vida inferior as anteriores. [19]

Fissuras Devido a Variacdo de Temperatura:

Este tipo de fissura ocorre principalmente em pastilhas de carboneto pouco tenazes e os

fatores que contribuem para a sua formagao sao os seguintes: [19]

e Variagbes bruscas de temperatura: a regido da ferramenta onde a temperatura é
mais alta é aquela em contato com o material removido, nas zonas mais distantes
a temperatura é inferior e por esse motivo a ferramenta dilata-se e deforma-se de

maneira desigual, e, além disso, aparecem as tensdes de flexdo na pastilha.

e Soldadura da pastilha na haste de uma ferramenta: as pastilhas soldadas também
se podem deformar de forma desigual em relagdo ao material da peca e estéao

sujeitas a tensdes de corte na superficie de contato pastilha-ferramenta.

Devido a sua associagdo com carregamentos variaveis, ocorre predominantemente em
processos de corte interrompido, cujo exemplo classico é a fresagem. Estas avarias
podem ser evitadas através da escolha de uma ferramenta mais tenaz, com menor

avanco por dente e corretamente posicionada em relagdo a peca. [19]
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Sulcos Distribuidos em Forma de Pente:

Os sulcos distribuidos em forma de pente fragilizam a aresta cortante e facilitam o
aparecimento das fissuras de origem mecanica, que acabam por comprometer a vida util
da ferramenta de corte. Elas aparecem no corte interrompido na maquinagdo com avango
variavel e no acesso irregular da refrigeracdo de corte. Tais ocorréncias provocam uma
variagdo da temperatura de corte. Sdo observadas com frequéncia na operagdo de

fresagem com pastilhas de metal duro. [19]

Quebrar em lascas:

Resultante da quebra de pequenos fragmentos do gume durante a operacao de corte. A
Principal causa da lascagem é o limite de resisténcia do material da ferramenta excedido
em areas localizadas devido a vibragdes, variagdes microestruturais na peca. Forgas de
corte excessivas muitas vezes levam a micro e macro lascagem do gume ou da aresta,
principalmente quando os angulos de gume ou da aresta da ferramenta sdo muito
pequenos. Este tipo de avaria ocorre principalmente em ferramentas com material fragil
ou com baixa secao resistente (dngulo de gume), prejudicando o acabamento superficial

da peca e causando, em casos extremos, a quebra da ferramenta. [20]

Fissuras Transversais, Longitudinais ou em Forma de Pente:

Em cortes interrompidos, o gume da ferramenta é submetido a solicitagdes térmicas e
mecéanicas alternadas. Estas solicitagbes alternadas em conjunto com as tensbes de
tracao residuais na superficie da ferramenta, durante o ciclo de refrigeragéo, podem levar
ao aparecimento de fissuras transversais e longitudinais ao gume, principalmente em

materiais de ferramentas com pouca tenacidade. [20]

Deformacédo Plastica do Gume:

Ocorre quando o material da ferramenta amolece devido as altas temperaturas e quando
esta sujeito a forcas de maquinacgéo. Estas deformacgdes plasticas também ocorrem em
metais-duros e Cermets, no entanto sdo necessarias temperaturas mais elevadas, do que
nas ferramentas de ago rapido e ago ferramenta. Metais-duros tém tendéncia a maiores

deformagdes quanto maior for o teor de ligante, especialmente cobalto. [20]

30



2.3.3.2. Tipos de Desgaste

A ferramenta de corte é pedida térmica e mecanicamente durante a maquinagdo. Como o

material da pec¢a e da ferramenta ndo sdo homogéneos, podem ocorrer varios desgastes

de naturezas distintas que podem ser observados na ferramenta de corte ao longo de sua

utilizacdo. Para evitar que ocorra o colapso total da ferramenta é fundamental que sejam

estabelecidos limites os desgastes da face de saida e em cratera. [20]

Os tipos de desgaste sao os seguintes:

1.

Desgaste da face de saida (ou frontal) - O desgaste da face de saida (Figura 15)
ocorre na face de ataque da ferramenta, causado pelo contato entre a ferramenta
e a peca. E o tipo mais comum de desgaste. Ocasiona a deterioracdo do
acabamento superficial da peca, pois modifica totalmente a aresta de corte
original. Faz com que a pegca mude de dimensao. Baixa qualidade da ferramenta,
velocidade de corte demasiado alta, angulo de ataque demasiado pequeno e

avancgo extremamente baixo. [21 e 22]
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Figura 15 Desgaste da face de saida [22]

Desgaste em cratera - O desgaste da cratera (Figura 16) ocorre na face de ataque
da ferramenta, causado pelo atrito entre a ferramenta e o material removido. O
desenvolvimento deste tipo de desgaste esta diretamente ligado a temperatura e
a pressao de corte. Baixa qualidade da ferramenta, velocidade de corte e avanco
demasiado altos. Este tipo de desgaste nao influencia diretamente na rugosidade
ou na tolerdncia da pega, mas sim na geometria do angulo de saida e no
comprimento de contato material removido-pega. O crescimento do desgaste da
cratera pode gerar a quebra da ferramenta, quando tal desgaste se encontra com

o desgaste da face de saida. [21 e 22]

Figura 16 Desgaste da cratera [22]
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3. Micro - ruturas e ruturas — As ruturas (Figuras 17 e 18) podem ocorrer
abruptamente devido a alguns fatores: qualidade da ferramenta demasiado dura,
avan¢o demasiado alto, perda da resisténcia da aresta de corte e perda da rigidez
da ferramenta. Causa dano a ferramenta, mas também ao porta-ferramenta e a

propria peca. [21 e 22]

ot~ -x}:"' 1. ' 7

Figura 18 Ruturas [22]

4. Deformacao plastica da aresta de corte - Gerada pela pressao aplicada a ponta
da ferramenta, somada as altas temperaturas. Baixa qualidade da ferramenta,
velocidade de corte demasiado alta, profundidade de corte e avango excessivos e
alta temperatura de corte. A deformacao na aresta (Figura 19) de corte provoca
deficiéncia no controlo do material removido e deterioracdo do acabamento da
peca. O crescimento desta deformagdo pode causar a quebra da ferramenta. E
evitada pelo uso de uma ferramenta com maior dureza a quente, ou pela
mudanca nas condicbes de maquinagdo (diminuicdo dos esforgcos e da

temperatura) ou modificagdo na geometria da ferramenta. [21 e 22]

Figura 19 Deformagé&o plastica [22]
5. Fissuras da aresta de corte — As fissuras (Figura 20) sdo causadas pela variagcao
da temperatura (origem térmica — perpendicular a aresta) ou variacdo dos
esforgcos mecanicos (origem mecénica paralela a aresta). A baixa velocidade de
corte, qualidade inapropriada, corte interrompido, acesso irregular do fluido de
corte, solda da pastilha no porta-ferramentas s&o as principais causas das
fissuras da aresta de corte. Pode ser evitada através da escolha de ferramentas

mais tenazes e reducéo do avancgo por dente. [21]
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Figura 20 Fissuras da aresta de corte [22]

6. Rotura térmica — Ocorre devido a expansao e contragao devido ao calor durante o

processo de corte (Figura 21). A ferramenta apresenta baixa tenacidade. [22]

Figura 21 Rutura térmica [22]

7. Rebaixo — Ocorre quando superficies duras, pecas rapidamente arrefecidas e
camadas endurecidas por maquinacao (Figura 22). Fricgdo causada por aparas

irregulares (causada por uma pequena vibracao). [22]

Figura 22 Rebaixo [22]

8. Rutura da apara postica de corte — Adesao na aresta de corte (é necessario o
aumento do angulo de ataque para um corte mais suave). Deficiente evacuagao

das aparas (Figura 23). [22]

Figura 23 Rutura da apara postica de corte [22]

9. Desgaste da face de saida / rutura (ruturas tipicas de policristalinos) — Dano
devido a falta de resisténcia de uma aresta arredondada (Figura 24). [22]
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Figura 24 Desgaste da face de saida / rutura [22]

10. Desgaste da cratera na face de ataque / rutura (rutura tipicas de policristalinos) —
Baixa qualidade da ferramenta (Figura 25). Devido a elevada resisténcia de corte,

gera-se muito calor. [22]

Figura 25 Desgaste da cratera / rutura [22]

2.3.3.3. Mecanismos de Desgaste

Relativamente aos mecanismos de desgaste temos quatro tipos: adesado, abraséo,

difusado e oxidacgao.

Na adesao / aresta postica de corte, a baixas temperaturas de corte, pode ocorrer o
fendmeno de formacgao de um extrato metalico entre duas superficies em contato, no qual
ocorre a “migragao” de particulas de uma superficie para a outra. Tem como principais
caracteristicas contribuir para formagéo do desgaste de entalhe; pode ser minimizado
pelo uso adequado do fluido de corte (lubrificagdo) e o uso de materiais de ferramenta

com baixo coeficiente de atrito. [21]

A abrasao gera-se pelo atrito entre as superficies em contato. As caracteristicas
principais sao: Ocorre no desgaste de face de saida e de cratera. Mais elevada no
desgaste da face de saida, ja que a superficie de folga entra em atrito com um elemento

rigido (pecga). [21]

A difusdo é um fendmeno microscopico que consiste na transferéncia de atomos de um
metal para o outro, ativada pela temperatura de corte e pela afinidade fisico-quimica dos
dois metais envolvidos. As caracteristicas importantes sao o facto de ocorrer
principalmente na superficie de saida (altas temperaturas), sendo o principal mecanismo

para formagao do desgaste da cratera. [21]
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Desgaste Tolal — ——

A oxidagado é fendmeno que ocorre a altas temperaturas e na presenga de ar e agua
(contida no fluido de corte). Provoca a formagdo de 6xidos porosos na superficie da
ferramenta, que séo facilmente levados pelo atrito. Tem como caracteristicas, o facto de
se formar especialmente nas extremidades da apara, devido ao acesso do ar/fluido nesta

regido. Fundamental para o desgaste de entalhe. [21]

Na Figura 26 é apresentado um esquema com os diferentes mecanismos de desgaste

das ferramentas de corte.

™
\'\\\ Principais relagdes:
. \\ Ao m\\ Desg. da face de saida — abraséo
\ x

Desg. da cratera na face de ataque — difusédo

Oxidag Desg. entalhe — oxidacao

Temperatura de Cone g
(Velocidade de Corte; Avanco @ outros fatores)

Figura 26 Mecanismos de desgaste [21]

Ao longo do capitulo 2 foi feita uma pesquisa bibliografica que pretendia compreender
conceitos fundamentais no processo de maquinagdo com ferramentas de corte com
insertos PCD na maquinacao de grafite. Nos proximos capitulos sera abordada a parte

pratica do trabalho.
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3. Materiais e Metodologia
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O trabalho experimental realizado no ambito deste projeto, foi desenvolvido em parceria
com a empresa Araujo e Silva, e o seu o principal objetivo consistiu em ensaiar e analisar
ferramentas de corte com insertos em diamante policristalino de modo a identificar os

parametros ideais de utilizacdo destas ferramentas na maquinagao de grafite.

3.1. Producao de Ferramentas

Para a realizacado deste estudo foram produzidas dezoito ferramentas de corte distintas,
as quais foram colocadas em utilizacao posteriormente de modo a permitir a avaliagao do
seu comportamento durante e apés um determinado periodo de tempo, com a utilizacéo

de parametros previamente definidos.

As ferramentas foram produzidas na empresa Araujo & Silva Lda e o seu processo de

producao foi composto pelas seguintes fases:

Corte do buril;

Abertura de rasgos no buril de suporte (extragdo e suporte do inserto);
Corte por erosao por fio (WEDM) dos diferentes insertos de PCD;
Processo de ligagao do inserto com o corpo de suporte;

Concecéo do perfil de corte / afiacao;

Jato de areia;

Medicgao final;

© N o g bk wDdhd =

Identificacdo da ferramenta (gravacéo laser).

A producgéao da ferramenta comega com o corte do buril de carboneto de tungsténio para
o seu comprimento final de 125 mm, visto que provém do fornecedor sob a forma de
vardes de 325 mm de comprimento com o didmetro de 8 mm. Apds o corte € iniciada a
fase de abertura dos rasgos na maquina Schneeberger Aries como mostra a Figura 27.
Esta maquina CNC permite a afiagcdo e maquinacao de varios materiais utilizando méds
abrasivas como ferramenta de corte. Estes rasgos, que posteriormente vao suportar o
inserto em PCD, sao realizados de modo a que os cortantes figuem alinhados com o

centro do buril e a permitir uma boa extracao da apara. [23]
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Figura 27 Abertura de rasgos no buril de suporte [23]

Os insertos sao preparados durante o processo de abertura dos rasgos de suporte. Como
o PCD vem do fornecedor em discos com um diametro de 76 mm e 1 mm de espessura,
€ necessario proceder ao corte dos mesmos para o seu perfil aproximado. Para tal, como
mostra a Figura 28, é utilizado um processo de WEDM assistido por CAD/CAM de modo

a executar o seu corte. [23]

O processamento de materiais de dureza elevada é normalmente dificil pelos métodos
tradicionais de maquinacao, pois envolve o uso de maquinas e ferramentas de corte com
um custo elevado, entre outros aspetos. Neste sentido, a maquinagao por eletroerosao
por fio (Wire Electrical Discharge Machining - WEDM) apresenta-se como um processo
muito vantajoso para a produgao de ferramentas, sendo que nao existe contato mecanico
entre a ferramenta e a peca. Assim sendo, existe um fio bobinado que se desenrola de
forma continua durante a maquinagao e é utilizado como ferramenta, sendo a peca
produzida através movimento entre o fio e a peca. A remogao de material ocorre através
de fendmenos térmicos gerados por descargas elétricas entre o elétrodo - ferramenta e o
elétrodo - pecga. Assim, as propriedades mecanicas do material da pega como, por

exemplo, a dureza ndo afetam a sua maquinacgao. [24]

Figura 28 Processo de corte dos insertos por WEDM [23]
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Depois de concluidas as fases anteriores, segue-se o processo de ligagao entre o inserto
e o0 corpo de suporte. Para tal é utilizado um processo de brasagem forte por inducgao,
como se pode ver na Figura 29. Este processo decorre a uma temperatura entre os

680°C e 705°C, sendo o ligante uma liga de prata — cobre. [23]

Figura 29 Processo de brasagem forte por indugdo [25]

Seguidamente, as ferramentas passam por um processo de decapagem de modo a
remover os excessos de ligante e outros produtos gerados durante o processo de
brasagem. A ferramenta segue, entao, para o processo de concec¢éo do perfil de corte.
Para tal é inserida numa maquina de eletroerosdo, que utiliza um disco rotativo como

elétrodo, gerando assim o perfil de corte pretendido, como se pode ver na Figura 30. [23]

Figura 30 Processo de concegéao do perfil de corte (EDM) [23]

A fase seguinte é a projecao de um jato de areia de silica sobre as pegas, com o objetivo
de: remover oxidagdes (ferrugem) e impurezas inorganicas; crostas de fundicdo e
incrustagdes superficiais; reduzir a rugosidade para posteriores tratamentos (metalizagéo
e/ ou pintura). [26]

Posteriormente, segue-se a medigao do perfil de corte de modo a avaliar se a ferramenta

esta geometricamente conforme. Para tal é utilizado um instrumento de medig&o ética, o
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Speroni, como se pode ver na Figura 31. No caso deste estudo, foi medido o didametro

final e respetivo raio de canto das ferramentas de corte. [23]

Figura 31 Processo de medigéao final [23]

Por ultimo, as ferramentas sao identificadas com o respetivo didmetro, referéncia e

logotipo da empresa através de um processo de gravagao por LASER, no equipamento
da marca Foba do modelo LAS D84S (Figura 32). [23]

Figura 32 Resultado final das ferramentas [23]

3.2. Definicao do Numero de Ferramentas (DOE)

Numa primeira fase houve necessidade de proceder a definichio do numero de
ferramentas que seriam possiveis fabricar e analisar, e onde pudéssemos identificar os

principais pardmetros de maquinacdo. Para tal recorreu-se, a utilizagdo método Desenho
ou Planeamento de Experiéncias (DOE).

O DOE é uma técnica estatistica utilizada no estudo da otimizagdo dos mais variados

tipos de processos de maquinagdo e materiais nos diferentes cenarios de manufatura.
[27]
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A primeira abordagem sobre o DOE foi feita por R.A. Fisher em meados do século
passado, em Inglaterra. Pretendia focar-se na resolugédo de problemas relacionados com
a agricultura e desde entédo tém sido desenvolvidos varios desenhos de experiéncias com

aplicagdes as mais variadas industrias. [27]

Em relacdo aos desenhos podem existir varios tipos de experiéncias, desde as mais
simples (desenho com um fator a varios niveis em que o nivel de um determinado fator é
feito variar observando-se o impacto no resultado - efeito) até as mais complexas
(planeamento fatorial completo e planeamento fatorial fracionado ou método de Taguchi,
nome do engenheiro e matematico japonés que o desenvolveu no inicio dos anos 60 do
século XX). [27]

Na maioria das vezes, o numero de experiéncias abrangidas no desenvolvimento de
novos produtos ou processos é excessivo, sendo que a aplicacdo do método de Taguchi,
permite obter informacao relevante sobre o efeito dos fatores, efetuando-se o minimo de

experiéncias possiveis. [27]

Esta metodologia tem grande sucesso na sua aplicagdo devido a escolha certa dos
fatores de controlo e respetivos niveis. Para tal € necessario um bom conhecimento dos
processos e a realizacdo de alteragdes definidas e sistematicas nas principais variaveis
de controlo (fatores) de modo a que se possa observar a alteragcdo que as mesmas irao
provocar no resultado final (resposta). E essencial uma adequada selegdo do DOE a
utilizar caso a caso, de modo a assegurar: [27]

e A conducgao das experiéncias de acordo com as melhores praticas disponiveis;

o A interpretacdo dos respetivos resultados avaliando os efeitos produzidos pelos

fatores em termos da variagao.

Antes da aplicagdo do DOE é necessario fazer uma abordagem para que a sua aplicagéo
tenha resultados positivos. O esquema apresentado na Figura 33 permite resumir as
principais etapas que se devem ter em conta na fase de planeamento das experiéncias.
[28]
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Definigao clara dos
objectivos das
experiéncias.

Selecgéo das

caracteristicas a
analisar.

Analise de resultados
anteriores relevantes.

o factores
factores que possiveis .
~ . ~ controlaveis a
permanecerao interacgdes entre

experimentar e dos
constantes. factores. L
seus niveis.

Definigao do
numero de
experiéncias a
realizar.

Identificacao de
restricbes a
experimentagao.

Definigéo do
numero de
repeticoes.

Selecgao d
Identificagdo dos Andlise prévia das [ elecgao dos ]

Execucgao das
experiéncias.

Figura 33 Esquema da abordagem para a aplicagdo do DOE [28]

Depois de realizadas as experiéncias deve-se utilizar a analise de varidncia para o
tratamento estatistico dos resultados obtidos. Esta andlise de variancia permite
identificar, de forma clara, quais os fatores e/ou interagbes que afetam de forma

significativa as respostas. [28]

A seguir a identificagdo dos fatores (isolados ou em interagao), define-se qual a melhor
combinagdo de niveis dos fatores que ira levar a maximizagdao dos objetivos pré

estabelecidos. [28]

Existem varias estratégias de experimentacao para estudar a influéncia de tratamentos
ou fatores sobre determinado sistema (e consequentemente sobre uma dada variavel-
resposta). A mais correta, nos casos que envolvem varios fatores, é realizar uma
experiéncia fatorial, na qual variam simultaneamente todos os (niveis dos) fatores em
estudo ao invés de analisar um fator de cada vez. Neste caso, estuda-se continuamente
o efeito sobre a variavel-resposta de cada um dos fatores mantendo os restantes

constantes. A maior desvantagem da estratégia um-fator-de-cada vez, que é muito
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comum na pratica industrial, € ndo permitir estudar as possiveis interagdes entre fatores.
Por outro lado, a estratégia de um-fator-de-cada-vez é sempre menos eficiente do que

uma experiéncia fatorial. [29]

De entre os varios desenhos de experiéncias existentes, no presente trabalho, apenas ira

ser objeto de estudo e aplicagdo o desenho fatorial fracional.

A utilizacdo da técnica de fracionamento de experiéncias permite que as respostas para
as questbes investigadas sejam obtidas apenas com a realizacdo de uma fragdo da
experiéncia, explorando-se a redundancia existente quando sdo considerados muitos
fatores numa experiéncia. Essa redundancia origina-se em efeitos despreziveis, tanto

principais como de interacao entre os fatores. [30]

Quando sédo introduzidos fatores que nao tém influéncia na variavel de resposta
aparecem os chamados efeitos principais despreziveis. No entanto, observa-se que os
efeitos de interacado entre os fatores obedecem a uma certa hierarquia em termos de
magnitude absoluta, sendo que os efeitos principais dos fatores geralmente apresentam
valores maiores que os efeitos de interacao entre dois fatores, que por sua vez tendem a
apresentar valores superiores aos efeitos de interacdo entre trés fatores, e assim
sucessivamente. Dessa forma, interagdes de alta ordem, por exemplo, interacbes entre

quatro fatores, tendem a tornar-se despreziveis, podendo ser desprezadas. [30]

O planeamento fatorial fracionario baseia-se na exploracdo dessa redundancia, para
diminuir o numero de ensaios numa experiéncia, utilizando o sistema de confundir
(“confounding”). Neste sistema os efeitos das variaveis de entrada ou fatores encontram-
se associados, podendo-se realizar apenas uma fracdo da experiéncia, com base na

consideracao de que interacdes de alta ordem podem ser desprezadas. [30]

As experiéncias fatoriais fracionarias sdo representadas por wk-p, sendo w o nimero de
niveis dos fatores, k o nimero de fatores e p o expoente de fracionamento. Experiéncias
fracionarias com fatores em dois niveis sao designadas por 2k-p, sendo que a fragéao

extraida da experiéncia fatorial & 2-p. [30]

Considera-se uma experiéncia fatorial, uma experiéncia que envolve k fatores, todos com
dois niveis de variagdo. A experiéncia fatorial completa compreenderia 2k condigbes
experimentais ou tratamentos e através da realizagdo dessa experiéncia poderiam ser
determinados 2k—1 efeitos, nos quais estariam incluidos efeitos de interacdo de alta
ordem. [30]
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Se se optar por realizar uma experiéncia fracionaria, pode-se diminuir o numero de
condicdes experimentais a serem testadas para 2k-p, o que corresponde a uma fracao de
1/2p da experiéncia completa. Essa reducao implica consequente a reducdo do numero
de efeitos que podem ser determinados, que passa a ser igual a 2(k-p) —1. Devido ao
fracionamento havera a jungdo de efeitos principais com efeitos de interagdo entre

fatores, e de efeitos de interacéo entre si. [30]

Uma experiéncia fatorial fracionaria é criada através de uma experiéncia fatorial completa
para k-p fatores, ou seja, construindo-se uma experiéncia 2k-p, e posteriormente
juntando-se os efeitos principais dos p fatores nao utilizados para montar a experiéncia a
alguns dos efeitos de interagao entre os k-p fatores. Dessa forma cada um dos p fatores
sera adicionado a experiéncia sem que ocorra aumento do numero de condi¢des
experimentais a serem testadas, fazendo os niveis coincidirem com uma das colunas de
sinais representativas das interacbes entre os k-p fatores. Como resultado do
fracionamento, os efeitos das interacdes utilizadas para introducéo dos p fatores estarao

confundidos com os efeitos principais desses p fatores. [30]

Os padrbées de acoplamento sdo determinados pela relacido que define a experiéncia
fatorial fracionaria, que por sua vez é obtida a partir das relagdes que se geram e das
suas multiplicacbes dois a dois, trés a trés e assim por diante, incluindo todas as
combinacgbes possiveis. Estas relacdes de uma experiéncia fatorial fracionaria 2k-p séo
aquelas que associam os niveis das p variaveis as interagcdes das k-p variaveis utilizadas

para a montagem da experiéncia. [30]

A resolugdo de uma experiéncia € o seu grau de fracionamento, sendo inversamente
proporcional a essa, ou seja, quanto maior a resolugdo de uma experiéncia menor € o

grau de fracionamento e consequentemente menor é o acoplamento de efeitos. [30]

Normalmente, quando a experiéncia reune fatores quantitativos e qualitativos, e existe a
possibilidade dos fatores qualitativos possuirem trés ou quatros niveis diferentes, pode
haver a necessidade de se introduzir numa experiéncia fatores que possuem mais do que
dois niveis de variagao. Experiéncias onde os fatores nao ocorrem todos no mesmo nivel
sdo chamadas experiéncias fatoriais assimétricas. [30]

O planeamento e a analise de experiéncias com fatores em niveis variados devem ser
realizados com relativa simplicidade e funcionalidade, para tal convém ajustar os fatores
com mais de dois niveis de variagao em planeamentos fatoriais em dois niveis 2n. Sendo
assim, € necessaria a transformacgao de fatores com trés ou quatro niveis em dois fatores

com dois niveis de variagdo. [30]
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Através desta técnica, e numa primeira fase, definiram-se os parametros que iriam ser
considerados na analise, nomeadamente a velocidade de avanco, a velocidade de corte,
o incremento em profundidade, o didmetro da ferramenta, o niumero de navalhas e o tipo
de PCD. Para isto tivemos de considerar um valor maximo, um valor minimo e um valor

intermédio para cada parametro, como podemos verificar na Tabela 5:

Tabela 5 Definicdo dos parémetros para aplicagéo

-1,00 0,00 1,00

3,00 3,50 4,00
94,56 125,65 150,80
0,10 0,30 0,50
4,30 8,00 12,00
Nav 2,00 2,00 2,00
PCD 1,00 2,00 3,00

Estes parametros foram definidos em conjunto com a empresa Araujo e Silva, onde se
chegou aos didmetros das ferramentas e aos trés tipos de PCD que iriamos analisar e
tendo em conta o catalogo GIVING TOOLMAKERS A COMPETITIVE EDGE da

ElementSIx como podemos verificar na Figura 34:
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Figura 34 Parametros de maquinagcé&o recomendados para PCD
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Assim, aplicando o método DOE foram identificadas dezoito ferramentas que, em
conjunto com a empresa Araujo e Silva, foram consideradas um numero de ferramentas
para teste razoaveis tendo em conta o tempo disponivel para a realizagdo do projeto. Na
Tabela 6, podem identificar-se as dezoitos ferramentas com os respetivos pardmetros de

maquinacao.

As ferramentas foram identificadas da seguinte forma: xx M yy, em que xx € o didmetro

da ferramenta e yy é o numero da ferramenta correspondente ao didmetro.
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Tabela 6 Aplicagdo do método DOE

Vf \' ap Dtool N Fz Fz/z Vf

Referéncia PCD Nav PCD

(m/min)  (m/min) (mm) (mm) (RPM) (mm/rot) (mm/dente) (mm/min)

(PERI 100000 -1,00000 -1,00000 -1,00000 -1,00000  -1,00000 3 9456 01 4 2 1 7000 0,21 0,105 1470
BCXZI 100000 -1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000  -1,00000 4 9456 01 4 2 1 7000 0,29 0,145 2030
BTSN 100000 100000 1,00000 -1,00000 -1,00000  -1,00000 3 1508 05 4 2 1 11163 013 0,065 1451,19
1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,000000  -1,00000 4 1508 05 4 2 1 11163 0,18 0,09 2009,34
IS 100000 100000 -1,00000 -1,00000 1,00000  1,00000 3 1508 01 4 2 3 11163 013 0,065 1451,19
1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 -1,00000  1,00000 4 1508 01 4 2 3 11163 0,18 0,09 2009,34
-1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000  1,00000 3 9456 05 4 2 3 7000 0,21 0,105 1470
1,00000 -1,00000 100000 -1,00000 -1,00000 1000000 4 9456 05 4 2 3 7000 0,29 0,145 2030
BRI 100000 100000 1,00000 1,00000 -1,00000  -1,00000 4 9456 05 12 2 1 2508 0,8 0,4 2006,4
BEIIZI 100000 100000 100000 1,00000  1,00000  -1,00000 3 9456 05 12 2 1 2508 05 0,3 1504,8
1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000  -1,00000 4 1508 01 12 2 1 4000 05 0,25 2000
BRI 100000 100000 1,00000 1,00000 -1,00000 100000 3 1508 05 12 2 3 4000 0,38 0,19 1520
BRI 100000 100000 100000 1,00000 1,00000  1,00000 4 1508 05 12 2 3 4000 05 0,25 2000
BREITI 100000 100000 -1,00000 1,00000  1,00000  -1,00000 3 1508 01 12 2 1 4000 0,38 0,19 1520
1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000  1,00000  1,00000 4 9456 01 12 2 3 2508 0,8 0,4 2006,4
BRITIN 100000 100000 -1,00000 1,00000 -1,00000  1,00000 3 9456 01 12 2 3 2508 0,6 0,3 1504,8
BEXTI 000000 000000 000000 000000 000000 000000 35 12566 03 8 2 2 5000 0,35 0,175 1750
BEXTZI 000000 000000 000000 000000 000000 000000 35 12566 03 8 2 2 5000 0,35 0,175 1750
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Apos esta fase, a empresa Araujo e Silva iniciou a produgéo das ferramentas, seguindo o

procedimento descrito no capitulo 3.1, a qual foi sendo acompanhada.

De modo a identificar a geometria inicial das ferramentas, estas foram analisadas antes
de entrarem servigo, ou seja, em processos de maquinagdo. Assim, a medida que as
ferramentas estavam prontas foram-me sendo entregues para as poder analisar e
posteriormente foram devolvidas a empresa Araujo e Silva, que as enviou para utilizagdo
nos seus clientes. Quando as ferramentas atingiam o seu fim de ciclo de vida em
maquinagao, ou seja, quando estas deixavam de estar aptas para maquinar, voltavam a
ser analisadas. O critério pedido para os clientes utilizarem foi que quando as

ferramentas perdessem 0,03mm do seu raio, estas estariam inaptas para maquinacgao.

As ferramentas foram analisadas no microscépio 6tico Zeiss MC80 (Carl Zeiss, New
York) dos laboratérios de Engenharia Mecanica da Escola Superior de Tecnologia e
Gestéo de Leiria (IPL) (Figura 35).

Figura 35 Microscépio otico Zeiss MC80 [22]

Durante este procedimento de analise das ferramentas, foram identificadas algumas
dificuldades que se relacionavam com a fixagao das ferramentas no microscépio de modo
a assegurar uma correta visualizacdo das mesmas. Para ultrapassar essa limitacao foi
desenvolvido um suporte que permitiu fixar as ferramentas, como pode ser verificado na

Figura 36:

Figura 36 Suporte de fixacdo das ferramentas
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Visto que as ferramentas iriam ser analisadas antes e apds o processo de maquinagao
era necessario ter a certeza que estariamos a comparar a mesma pastilha, para isso, e
com a ajuda da empresa Araujo e Silva, foi gravado na ferramenta o respetivo cédigo na

direcdo de um dos insertos, o que me permitia identificar qual o inserto n® 1 e inserto n° 2.

Procedeu-se essencialmente a visualizagdo de duas zonas de modo a conseguir
identificar o desgaste ocorrido em cada ferramenta. A vista frontal, esquematizada na
Figura 37, permitiu a identificacdo do desgaste ocorrido na face de ataque da ferramenta,
assim como a avaliagado da aresta de corte.

Vista Frontal

(Aresta de corte)

Figura 37 Esquema da vista frontal

A vista lateral, esquematizada na Figura 38, teve como objetivo a visualizagdo da forma

de propagacao do desgaste ocorrido ao longo da face de saida.

Vista Lateral
(Face de saida)

Figura 38 Esquema da vista lateral
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3.3. Materiais Utilizados - Tipos de PCD

Foram utilizados, neste estudo, trés tipos de diamante policristalino para o fabrico das
ferramentas, sendo estes fabricados pela empresa Element Six. Os PCD utilizados foram
CTB 010, CTH 025 e o CTM 302, onde as principais diferengcas estdo na sua

granulometria e densidade.

A Tabela 7 mostra-nos a comparacao entre algumas caracteristicas fundamentais dos

trés tipos de PCD utilizados.

Tabela 7 Comparagéo dos trés tipos de PCD [31]

Grau ‘ Aplicacdes | Caracteristicas ‘ Microsestrutura
Grau ideal onde o Tamanrzjc;r?gdlncz do gréo
desbaste e o acabamento Hm.
sdo realizados com uma | CTBO010 é a classe PCD
CTB 010 unica ferramenta. laboratorial ideal para
Recomendado para muitas aplicagdes onde
ferramentas de ligas de um bom equilibrio de
aluminio. resisténcia e desgaste é
necessario.
Bem sucedido em o .
maquinacdo de ligas de Tamanho médio do grao
silicio e aluminio, de 25pm.
CTH 025 | compdsitos com matriz CTH 025 oferece o
metalica (MMC), . desgaste e reS|_st(~enC|a
carbonetos de tungsténio | ideais para condigdes de
As areas de aplicacao
'”C'“‘?”f‘ MMC, I'g?‘?‘ Qe PCD multi - modal, com
aluminio de alto silicio, .
ferros fundidos e granulometrias de 2um a
CTM 302 e 30pm que da ao CTM
aplicacbes bimetalicas. oA
NP 302 excelente resisténcia
Excelente resisténcia a
- ao desgaste.
abrasao e boa
estabilidade térmica.
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4. Resultados Obtidos

De seguida sera apresentado um esquema de comparacdo de imagens de cada
ferramenta, onde se pretende visualizar o que aconteceu a cada ferramenta apos
terminarem o seu ciclo de vida em maquinacdo. Todas as ferramentas estiveram a
maquinar até perderem 0,03 mm do seu didmetro pois este € um valor utilizado como

referéncia por muitas empresas, como limite a vida da ferramenta.

Este limite € usado em operagcbes de acabamento, sendo contudo utilizado nas

ferramentas, e em certos casos, para posteriores operacdes de desbaste.

Devido a problemas existentes em trés ferramentas, estas ficaram inaptas para
maquinacao nao obtendo qualquer resultado para analise. Estas ferramentas sao a 04 M
01,204 M03ea04MO07.

As ferramentas 04 M 04, 12 M 06 e 12 M 08 continuaram em maquinag¢ao nas respetivas
empresas onde efetuaram os testes para além do estipulado pelo critério (perderam 0,03
mm do seu didmetro) pelo que ndo serdo apresentadas as imagens do desgaste destas

ferramentas.

1. Ferramenta 04 M 01

A ferramenta 04 M 01 contém insertos do tipo CTH 025, era para maquinar com os
parametros apresentados na Tabela 8, no entanto ficou inapta para maquinacado nao se
obtendo qualquer tempo de trabalho. Esta ferramenta teve um erro de producgéao por parte

da empresa Araujo & Silva.

Tabela 8 Parametros de maquinagéo da ferramenta 04 M 01

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro | 4 mm Referéncia
Raio 0,3 04 M 01 CTH | Toleranciae | Sup./Inf. | 00 u/00
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco | Tempo de
corte cort) i B SEEED Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
4 2 0,105 94,56 7525 1580 -

51



2. Ferramenta 04 M 02

A ferramenta 04 M 02 contém insertos do tipo CTH 025 e esteve a maquinar com os

parametros de maquinacao presentes na Tabela 9 durante 2145 minutos.

Tabela 9 Parametros de maquinag¢do da ferramenta 04 M 02

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro | 4 mm Referéncia Tolerancia
Raio 0,3 CTH Sup./Inf. |00 pu/-10p
04 M 02 o
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) i uE RELEED Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
4 2 0,145 94,56 7525 2182 2145

De seguida podemos observar o desgaste dos dois insertos desta ferramenta:

e |nserton®1

Pré-utilizacao Pos-utilizacao

Vista Frontal

\fista Lateral

Figura 39 Desgaste do inserto n° 1 da ferramenta 04 M 02
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e Inserton®?2

Pré-utilizacao Pés-utilizacéo

\fista Frontal

Vista Lateral

AW ey
Figura 40 Desgaste do inserto n°® 2 da ferramenta 04 M 02
Através das imagens anteriores é possivel verificar que esta ferramenta depois de estar a
maquinar durante 2145min apresenta apenas uma pequena fratura, assinalada com um
circulo a azul, e um ligeiro desgaste da face de saida, com circulo a vermelho, no inserto

n°® 1, representado na Figura 39.

3. Ferramenta 04 M 03

A ferramenta 04 M 03 contém insertos do tipo CTH 025 e deveria maquinar com os
parametros apresentados na Tabela 10. No entanto, ocorreu um erro de maquinagao nao

se obtendo qualquer tempo de trabalho.

Tabela 10 Parametros de maquinagédo da ferramenta 04 M 03

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro | 4 mm Referéncia A
Raio | 0.3 CTH | Tolerancia | g o inf. | 00 u/-20
04 M 03 o
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) e e R Linear trabalho
mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
4 2 0,065 150,8 12000 1560 -
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4. Ferramenta 04 M 04

A ferramenta 04 M 04 contém insertos do tipo CTH 025 e esteve a maquinar com os

parametros de maquinagao presentes na Tabela 11 durante 1328 minutos.

Tabela 11 Parametros de maquinagdo da ferramenta 04 M 04

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro | 4 mm Referéncia Tolerancia
Raio 0,3 CTH Sup./Inf. | 00 u/00 p
04 M 04 o
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) i uE REEED Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
4,3 2 0,09 150,8 11163 2009 1328

Esta ferramenta continuou em operagdes de maquinagcdo na empresa onde esteve em

teste pelo que nao foi possivel obter as imagens do desgaste dos insertos.

5. Ferramenta 04 M 05

A ferramenta 04 M 05 contém insertos do tipo CTB 010 e esteve a maquinar com os

parametros de maquinacéo presentes na Tabela 12 durante 1216 minutos.

Tabela 12 Parametros de maquinagdo da ferramenta 04 M 05

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro | 4 mm Referéncia Tolerancia
Raio 0,3 CTB Sup./ Inf. OO p/00p
04 M 05 o
Canto mm
Diametro de Z (n° ~ Avanco Tempo de
corte co(rt) = HE R Linegr trabglho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
4,3 2 0,065 150,8 11163 1451 1216

De seguida podemos observar o desgaste dos dois insertos desta ferramenta:
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e Inserton®1

Pré-utilizacao Pos-utilizacao

1000 ym

Vista Frontal

1000 ym

Vista Lateral

Figura 41 Desgaste do inserto n° 1 da ferramenta 04 M 05

e |nserton®?2

Pré-utilizacao Pés-utilizacao

1000 prh .

1000 prm_

Vista Frontal

1000 um

Vista Lateral

.
1000 pm

;

Figura 42 Desgaste do inserto n°® 2 da ferramenta 04 M 05
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Através das imagens anteriores é possivel verificar que esta ferramenta apresenta
apenas pequenas fraturas identificadas com um circulo a azul, ndo sendo notério o
desgaste na face de saida nem de ataque.

6. Ferramenta 04 M 06

A ferramenta 04 M 06 contém insertos do tipo CTB 010 e esteve a maquinar com os

parametros de maquinacao presentes na Tabela 13 durante 1410 minutos.

Tabela 13 Parametros de maquinagdo da ferramenta 04 M 06

Tipo
Dados da ferramenta o [ Propriedades
PCD
Diametro | 4 mm Referéncia Toleranci
Raio 0,3 04 M 06 CTB 20 Sup./ Inf. 00 p/00u
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) iz e R Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
4,3 2 0,09 150,8 11163 2009 1410

De seguida podemos observar o desgaste dos dois insertos desta ferramenta:
e |Inserton®1

Pre-utilizacao Pos-utilizacao

\fista Frontal

Vista Lateral

- ]
N ¥ L

Figura 43 Desgaste do inserto n® 1 da ferramenta 04 M 06
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e Inserton®?2

Pré-utilizacao

Pos-utilizacao

Vista Frontal

;

Vista Lateral

St B Wy oL -

Figura 44 Desgaste do inserto n° 2 da ferramenta 04 M 06
Através das imagens anteriores é possivel verificar que esta ferramenta 04M06 apresenta
algumas fraturas, identificadas com circulo a azul, e deformagéao plastica, circulo a verde,

nao sendo notério o0 desgaste na face de saida nem de ataque.

7. Ferramenta 04 M 07

A ferramenta 04 M 07 contém insertos do tipo CTB 010 e deveria maquinar com os
parametros apresentados na Tabela 14, no entanto ficou inapta para maquinagéo nao se
obtendo qualquer tempo de trabalho. Esta ferramenta teve um erro de produgéao por parte
da empresa Araujo & Silva.

Tabela 14 Parametros de maquinagdo da ferramenta 04 M 07

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro | 4 mm Referéncia Toleranci
Raio 0,3 CTB Sup./ Inf. OO p/00p
04 M 07 ao
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte co(rt) e e R Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
4,3 2 0,105 94,56 7000 1470 -
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8. Ferramenta 04 M 08

A ferramenta 04 M 08 contém insertos do tipo CTB 010 e esteve a maquinar com os

parametros de maquinacao presentes na Tabela 15 durante 840 minutos.

Tabela 15 Parametros de maquinagdo da ferramenta 04 M 08

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro | 4 mm Referéncia Toleranci
Raio 0,3 04 M 08 CTB 2o Sup./ Inf. OO p/00p
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) i e REEEED Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
4,3 2 0,145 94,56 7000 2030 840

De seguida podemos observar o desgaste de dois insertos desta ferramenta:

e |nserton®1

Pré-utilizacao Pos-utilizacao

Vista Frontal

\fista Lateral

Figura 45 Desgaste‘do inserto n° 1 da ferramenta 04 M 08
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e Inserton®?2

Vista Frontal

)

Vista Lateral

Através das imagens em cima podemos verificar que a ferramenta 04M08 apresenta
algumas fraturas, circulo a azul, e alguma deformacgéo plastica, circulo a verde. Devido a
esta ferramenta ter estado a maquinar apenas 840 minutos, € provavel que os

parametros utilizados ndo tenham sido os melhores ou outros fatores tais como a

Pré-utilizagéo

Pés-utilizagéo

Figura 46 Desgaste o inserto n° 2 da ferramenta 04 M 08

refrigeragao utilizada ndo tenham sido os mais adequados para esta maquinagao.

9. Ferramenta 12 M 01

A ferramenta 12 M 01 contém insertos do tipo CTH 025 e esteve a maquinar com os

parametros de maquinagao presentes na Tabela 16 durante 3372 minutos.

Tabela 16 Pardmetros de maquinagédo da ferramenta 12 M 01

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro rr11r2n Referéncia Tolerancia
. CTH Sup./ Inf. 20 /00y
Raio 0,5 [}
12M01
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) F2 bE iR Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
12 2 0,4 94,56 2508 2007 3372

De seguida podemos observar o desgaste dos dois insertos desta ferramenta:
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Vista Frontal

Vista Lateral

Vista Frontal

Vista Lateral

Inserto n°1

Pré-utilizacao Pos-utilizacao

Figura 47 Desgaste do inserto n° 1 da ferramenta 12 M 01

Inserto n°® 2

Pre-utilizagao Pos-utilizagao

Figura 48 Desgaste do inserto n° 2 da ferramenta 12 M 01
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Através das imagens anteriores € possivel verificar que esta ferramenta sofreu alguns
tipos avarias/desgastes falados anteriormente como deformacéo plastica, circulo a verde,
desgaste da face de ataque, circulo a amarelo e desgaste da face de saida, circulo a
vermelho. Esta ferramenta deveria ter maquinado com velocidades de corte e avango
inferiores (pois um avango de 0,5mm pode ser demasiado elevado e estar a aumentar as
avarias/desgastes da ferramenta) e deveria ter havido uma melhor refrigeracdo e ter
maquinado numa classe mais resistente ao desgaste/calor. O desgaste da face de

ataque nao tem uma cratera, mas apresenta um desgaste uniforme.

10. Ferramenta 12 M 02

A ferramenta 12 M 02 contém insertos do tipo CTH 025 e esteve a maquinar com os

parametros de maquinacéo presentes na Tabela 17 durante 3336 minutos.

Tabela 17 Pardmetros de maquinagédo da ferramenta 12 M 02

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro nli Referéncia Tolerancia
. CTH Sup./Inf. | 20 u/00 p
Raio 0,5 [}
12 M 02
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) i B R Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
12 2 0,3 94,56 2508 1505 3336

De seguida podemos observar o desgaste das duas pastilhas desta ferramenta:

61




\ista Frontal

Vista Lateral

Vista Frontal

Vista Lateral

Inserto n° 1

Pré-utilizacio Pos-utilizacao

Figura 49 Desgaste do inserto n° 1 da ferramenta 12 M 02

Inserto n° 2

Pré-utilizacao Pés-utilizacao

Figura 50 Desgaste do inserto n® 2 da ferramenta 12 M 02

62



Dos tipos de desgaste/avarias referidos anteriormente, na ferramenta 12M02, podemos
destacar deformagéo plastica, circulo a verde, desgaste na face de saida, circulo a
vermelho, e ainda apresenta algumas fraturas, circulo a zul, uma vez que o ap é de 0,5
mm, sendo que € um valor muito elevado, o que pode ter contribuido para as fraturas. Os
desgastes/avarias apresentados estdo relacionados com alguns parametros de
maquinacdo, como a velocidade de corte e 0 avanco, que poderdao ser muito elevados,
mas também com outros fatores, como a deficiente refrigeracdo, que podem ser

otimizados.

11. Ferramenta 12 M 03

A ferramenta 12 M 03 contém insertos do tipo CTH 025 e esteve a maquinar com os

parametros de maquinacéo presentes na Tabela 18 durante 3030 minutos.

Tabela 18 Pardmetros de maquinagéo da ferramenta 12 M 03

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro nli Referéncia Tolerancia
. CTH Sup./Inf. | 20 u/00 p
Raio 0,5 [}
12 M 03
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) i B R Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
12 2 0,25 150,8 4000 2000 3030

De seguida podemos observar o desgaste dos dois insertos desta ferramenta:
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Vista Frontal

Vista Lateral

Vfista Frontal

Vfista Lateral

Inserto n° 1

Pre-utilizacao

Inserto n°® 2

Pré-utilizacio

Figura 51 Desgaste do inserto n° 1 da ferramenta 12 M 03

PosAdtilizagao

Pas-utilizacao

Figura 52 Desgaste do inserto n° 2 da ferramenta 12 M 03
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Através das imagens anteriores € possivel verificar que esta ferramenta sofreu alguns
tipos avarias/desgastes falados anteriormente como deformacgéo plastica, circulo a verde,
um eventual desgaste da face de ataque com cratera, circulo a amarelo e o circula a
preto representa a eventual cratera, desgaste da face de saida, circulo a vermelho e
fraturas, circulo azul. Esta ferramenta deveria ter maquinado com velocidades de corte
inferiores, pois pode uma velocidade de corte de 150,8m/min pode ter gerado mais
avarias/desgastes na ferramenta, deveria ter havido uma melhor refrigeracao e deveria

ter maquinado numa classe mais resistente ao desgaste/calor.

12. Ferramenta 12 M 04

A ferramenta 12 M 04 contém insertos do tipo CTB 010 e esteve a maquinar com os
parametros de maquinacdo presentes na Tabela 19 durante 648 minutos. Esta
ferramenta maquinou apenas durante este tempo por ter ocorrido um problema na
maquinacdo, nomeadamente esta ferramenta maquinou algo mais que grafite pois
maquinou latdo do suporte e aco do parafuso de fixagdo, deste modo a ferramenta ficou

inapta para maquinacao antes do tempo pretendido.

Tabela 19 Pardmetros de maquinagédo da ferramenta 12 M 04

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro n11r2n Referéncia Tolerancia
- CTB Sup./Inf. | 00 p/-10
Raio 0,5 (]
12 M 04
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) i B RELEEED Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
12 2 0,19 150,8 4000 1520 648

De seguida podemos observar o desgaste dos dois insertos desta ferramenta:
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Vista Frontal

\fista Lateral

Vista Frontal

Vista Lateral

Inserto n° 1

Pré-utilizacao Pos-utilizagao

Figura 53 Desgaste do inserto n° 1 da ferramenta 12 M 04

Inserto n° 2

Pre-utilizacao Pos-utilizacao

Figura 54 Desgaste do inserto n° 2 da ferramenta 12 M 04
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Esta ferramenta apresenta, eventuais crateras que deram origem a fraturas, circulo a
preto representa a cratera e circulo a azul as fraturas e deformacéao plastica, circulo a
verde. Para evitar estes defeitos apresentados era importante rever o avango com que
esta ferramenta teve a maquinar, pois um avango de 0,5mm pode ser demasiado elevado

e originar mais avarias/desgaste na ferramenta como as crateras e as fraturas.

13. Ferramenta 12 M 05

A ferramenta 12 M 05 contém insertos do tipo CTB 010 e esteve a maquinar com os

parametros de maquinagao presentes na Tabela 20 durante 1420 minutos.

Tabela 20 Parametros de maquinagdo da ferramenta 12 M 05

Tipo
Dados da ferramenta o [ Propriedades
PCD
Diametro n11§1 Referéncia Tolerancia
Raio 0.5 CTB o Sup./ Inf. OO p/00p
12 M 05
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) R e REEED Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
12 2 0,25 150,8 4000 2000 1420

De seguida podemos observar o desgaste dos dois insertos desta ferramenta:

e |nserton®1

Pré-utilizagio

Pos-utilizacdo

Vista Frontal

Vista Lateral

Figura 55 Desgaste do inserto n° 1 da ferramenta 12 M 05
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e Inserton®?2

Pré-utilizacao Pos-utilizacao

]

“ista Frontal

Vista Lateral

Figura 56 Desgaste do inserto n° 2 da ferramenta 12 M 05

Através das imagens anteriores é possivel verificar que a ferramenta 12M05 apresenta
eventuais crateras que deram origem a fraturas, circulo a preto representa as crateras e
circulo a azul as fraturas e desgaste da face de saida essencialmente no inserto n°1,
circulo a vermelho. Para esta ferramenta seria aconselhavel verificar alguns parametros
de corte como a velocidade e o avanco, pois foram utilizados valores elevados nestes

parametros que podem ter dado origem as avarias/desgastes verificados.

14. Ferramenta 12 M 06

A ferramenta 12 M 06 contém insertos do tipo CTH 025 e esteve a maquinar com os

parametros de maquinacéo presentes na Tabela 21 durante 2520 minutos.

Tabela 21 Parametros de maquinagédo da ferramenta 12 M 06

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro rr11r2n Referéncia Tolerancia
Raio 0,5 CTH o Sup./ Inf. 20 /00y
12 M 06
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) e uE REEEED Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min Minutos
12 2 0,19 150,8 4000 1520 2520
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Esta ferramenta continua em operagdes de maquinagcdo na empresa onde esteve em
teste pelo que nao foi possivel tirar as imagens do desgaste das pastilhas.
15. Ferramenta 12 M 07

A ferramenta 12 M 07 contém insertos do tipo CTB 010 e esteve a maquinar com o0s

parametros de maquinacio presentes na Tabela 22 durante 2791 minutos.

Tabela 22 Parametros de maquinac¢&o da ferramenta 12 M 07

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro n11r2n Referéncia Tolerancia
- CTB Sup./ Inf. OO pu/00p
Raio 0,5 [}
12 M 07
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) R e REEED Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
12 2 0,4 94,56 2508 2007 2791

De seguida podemos observar o desgaste dos dois insertos desta ferramenta:

e Inserton®1

Pre-utilizacao Pos-utilizacao

\ista Frontal

Vista Lateral

Figura 57 Desgaste do inserto n° 1 da ferramenta 12 M 07
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e Inserton®?2

Pre-utilizacao Pos-utilizacao

Vista Frontal

Vista Lateral

Figura 58 Desgaste do inserto n° 2 da ferramenta 12 M 07

Através das imagens anteriores € possivel verificar que a ferramenta 12M07 apresenta
algumas fraturas, provavelmente originadas por crateras, o circulo a azul representa as
fraturas e o circulo a preto a cratera e desgaste da face de saida, circulo a vermelho.
Para esta ferramenta seria aconselhavel verificar alguns parametros de corte como a

velocidade e o avanco.

16. Ferramenta 12 M 08

A ferramenta 12 M 08 contém insertos do tipo CTB 010 e esteve a maquinar com 0s

parametros de maquinacao presentes na Tabela 23 durante 3307 minutos.

Tabela 23 Parametros de maquinagédo da ferramenta 12 M 08

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro nlﬁw Referéncia Tolerancia
Raio 0.5 CTB o Sup./Inf. | 00 p/-10p
12 M 08
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte cort) = v R Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
12 2 0,3 94,56 2508 1505 3307
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Esta ferramenta continua em operagbes de maquinagdo na empresa onde esteve em

teste pelo que ndo foi possivel tirar as imagens do desgaste dos insertos.

17. Ferramenta 8 M 01

A ferramenta 8 M 01 contém insertos do tipo CTM 302 e esteve a maquinar com 0s

parametros de maquinacio presentes na Tabela 24 durante 1516 minutos.

Tabela 24 Pardmetros de maquinagdo da ferramenta 8 M 01

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro | 8 mm Referéncia Tolerancia
Raio 0,3 CT™M Sup./ Inf. 10 u/00p
8 M 01 o
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte co(rt) R e REEED Linegr trabglho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
8 2 0,175 125,66 5000 1750 1516

De seguida podemos observar o desgaste dos dois insertos desta ferramenta:

e |nserton®1

Pré-utilizacao Pés-utilizagao

I

Vista Frontal

Vista Lateral

Figura 59 Desgaste do inserto n° 1 da ferramenta 8 M 01
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e Inserton®?2

Pos-utilizacao

Pre-utilizacao

|

Vista Frontal

Vista Lateral

Figura 60 Desgaste do inserto n° 2 da ferramenta 8 M 01

A ferramenta 8M01 depois do processo de maquinagao apresenta alguns defeitos como
fraturas, circulo a azul e pouco desgaste da face de saida, circulo a vermelho. Esta
ferramenta deveria ter maquinado com velocidades de corte inferiores, pois o valor
utilizado pode ter contribuido para as avarias/desgastes verificados e além disso fatores

como a refrigeracao deveriam ter sido melhorados.

18. Ferramenta 8 M 02

A ferramenta 8 M 02 contém insertos do tipo CTM 302 e esteve a maquinar com os

parametros de maquinacéo presentes na Tabela 25 durante 728 minutos.

Tabela 25 Parémetros de maquinagdo da ferramenta 8 M 02

Tipo
Dados da ferramenta de Propriedades
PCD
Diametro | 8 mm Referéncia Tolerancia
Raio 0,3 CTM Sup./ Inf. 10u/00p
8 M 02 o
Canto mm
Diametro de Z (n° = Avanco Tempo de
corte co(rt) e uE R Linear trabalho
Mm Unidade | mm/dente | m/Min RPM mm/min minutos
8 2 0,175 125,66 5000 1750 728

De seguida podemos observar o desgaste de dois insertos desta ferramenta:
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e Inserton®1

Pré-utilizagdo Pos-utilizagao

Vista Frontal

Vista Lateral

Figura 61 Desgaste do inserto n° 1 da ferramenta 8 M 02

e Inserton®?2

Pas-utilizacdo

Pré-utilizacdo

|

Vista Frontal

Vista Lateral

Figura 62 Desgaste do inserto n° 2 da ferramenta 8 M 02
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Em relagdo a ferramenta 8M02 ndo é possivel visualizar falhas/desgastes relevantes,
apenas uma eventual cratera que originou fratura no inserto n°1 no entanto é de salientar
que esta ferramenta esteve a maquinar muito menos tempo que a ferramenta 8MO01,
utilizando os mesmos pardmetros que esta. Sendo assim, podemos concluir que um
cliente optou por prolongar a vida da ferramenta em fun¢do do bom acabamento que
daria a pega enquanto o outro optou por um excelente acabamento da peca, no entanto a

ferramenta teve uma vida Util bastante reduzida.
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5. Analise dos Resultados

Na seguinte tabela podemos verificar, de forma mais simplificada o que aconteceu com

todas as ferramentas.

Tabela 26 Resumo do percurso das ferramentas

Tempo de Distancia Principais
Ferramenta | maquinacao | maquinada | falhas/desgaste Observagoes
(min) (m) verificados

Pequenas
Fraturas
Desgaste na face
de saida

Ferramenta continuou
04M04 1328 2660 - em processos de
maquinagao

Pequenas N&o é notdrio o
04MO06 1410 2833 9 desgaste na face de

Fraturas saida nem de ataque

2145 4354

Fraturas; Melhoria dos

04M08 Deformagao parametros e da
Plastica refrigeragao utilizada
- ..
Nao apresenta
defeitos, pois
08M02 728 5020 Cratera e fraturas. maquinou durante um

tempo bastante
reduzido
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Fraturas;
Desgaste daface  Melhorar parametros
de ataque; como a velocidade de
3336 985 Desgaste da face corte e avanco;
de saida; Melhorar a
Deformagao refrigeragao utilizada
plastica

Cratera e

648 3830 DFraturasi Erro de maquinagao
eformacéo

plastica

Ferramenta continuou
2520 4976 - em operacoes de
maquinagao

Ferramenta continuou
3301 1274 - em operacoes de
maquinagao

Apds os resultados obtidos foi possivel tirar algumas consideragdes, no entanto devido as
ferramentas que ficaram inaptas esta analise ficou incompleta. Nas ferramentas de
didmetro 4mm néo é tdo evidente as avarias/desgastes, como nas outras ferramentas, no
entanto pode-se verificar que estas apresentaram pequenas fraturas. As ferramentas de
didmetro de 12mm apresentaram essencialmente desgaste da face de saida, deformagao
plastica e crateras que originaram fraturas. Em relagao as ferramentas de diametro de
8mm, verificou-se que a ferramenta 08MO01 apresentou mais avarias/desgastes, o que
seria de esperar tendo em conta que maquinou muito mais tempo que a outra ferramenta,
apresentando fraturas e desgaste da face de saida, enquanto a ferramenta 08M02

apresentou uma pequena cratera que originou fraturas.

Na figura 63 temos um grafico representativo de cada ferramenta em fungéo do tempo
que estiveram em maquinagao. Através do grafico podemos concluir que quanto maior o
didmetro maior sera o tempo de maquinagao, pois as ferramentas de didmetro 12 foram

as que estiveram mais tempo em maquinagao com a excec¢ao das ferramentas 12 M 04 e
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12 M 05. Na ferramenta 12 M 04 ocorreu um erro de maquinagao o que explica o pouco
tempo de maquinacio que esta teve. Em relagao a ferramenta 04 M 02, esta obteve um
excelente resultado quando comparada com as outras ferramentas, esta situacéo
acontece pois esta ferramenta foi utilizada por um cliente diferente num tipo de grafite

diferente do habitual.

Tempo / Ferramentas

4000
3500
3000
S 2500
£
o 2000
o
§ 1500
'_
1000
500 I I I
0
i o on < un [(e] ~ o0 i o i o o < un (o) ~ 0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S 5 5 5 5 5 5 s s 5 s s s s s s = s
< < < < < < < < 0 00 o~ o~ o~ o~ [a\] o] (o] o~
o o o o o o o o — — — — Ll i — i

Ferramenta

Figura 63 Grafico Tempo / Ferramentas

Na Figura 64 podemos observar o tempo médio de maquinacédo em funcgéo do tipo de
PCD utilizado. Aqui podemos concluir que o PCD do tipo CTH 0 25 permite mais horas de
maquinacao, o que pode ser explicado pelo facto de apresentar um maior tamanho de
grao e consequentemente ser mais resistente que os outros tipos de PCD. Deste modo,
se uma empresa pretender uma ferramenta que dure mais tempo deve utilizar o PCD
CTH 0 25 mas se pretender melhor qualidade de acabamento deve utilizar o tipo de PCD

CTB 010, cujo tamanho do grao é mais pequeno.
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Tempo em Fungao do Tipo de PCD

3000
2500
— 2000

1500

Tempo (min

1000

500

CT™M CTB CTH
Tipo de PCD

Figura 64 Grafico Tempo / Tipo de PCD

Apenas com o aumento de Vf, para o caso das ferramentas 05 e 06 que sao utilizadas
para maquinar o mesmo tipo de grafite e com pardmetros de corte similares, existe um
incremento no tempo de trabalho util bem como um aumento da distancia maquinada. No
caso da distancia maquinada um aumento de 62% (mais 1068m) e na caso do tempo um

aumento de 15% (mais 196 min).

De seguida serao apresentadas algumas conclusées em fungao dos diferentes didmetros

de ferramentas utilizados.

Em relacdo as duas ferramentas de didmetro 8mm, seria de esperar tempos de
maquinagao intermédios, pois estiveram a maquinar com valores de avancgo, velocidade
de corte, rotacdo e velocidade de avanco intermédios, no entanto estas ferramentas
utilizaram outro tipo de PCD. Deste modo, é evidente que fatores como o operador, o tipo
de grafite maquinada, entre outros que nao foram considerados neste estudo influenciam
bastante os resultados obtidos. Estas duas ferramentas estiveram a maquinar com os
mesmos parametros, no entanto a ferramenta 8 M 01 maquinou grafite com uma
densidade de 1,83 g/cm® e com tamanho do grdo de 7 um enquanto a ferramenta 8 M 02
magquinou grafite de densidade igual a 1,78 g/cm?® e com tamanho de grdo de 10 a 12 um,
0 que faz com que a ferramenta 8 M 01 apresente um tempo de maquinagdo muito

superior ao da ferramenta 8 M 02.

Nas ferramentas de didmetro 4mm n&o se obtiveram trés resultados (ferramentas 04MO01,

04MO03 e 04MQ7), no entanto foi possivel tirar algumas consideracdes relativamente as
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restantes. A ferramenta 04M02 maquinou com avanco, velocidade de corte e rotagao
mais baixos que as outras ferramentas, o que pode explicar o facto de esta ter estado em
maquinagdo por um periodo de tempo maior. Em relagdo a ferramenta 04MO08, esta
maquinou com avango elevado e velocidade de corte e rotacido baixas e esteve a
maquinar durante pouco tempo, 0 que permite concluir que a conjugagao de parametros
nao foi a correta para esta ferramenta. As outras ferramentas estiveram um tempo de

maquinagao proximo, estando a maquinar com a mesma velocidade de corte e rotaco.

Na Figura 65 temos um grafico que mostra o tempo de maquinagdo medio em fun¢ao dos
valores de velocidade de corte utilizados para as ferramentas de didmetro 12mm. Aqui
podemos concluir que o valor de velocidade de corte mais baixo obteve um melhor tempo
de maquinacao pelo que é recomendavel a utilizacdo de valores de velocidade de corte

mais baixos, para se obter uma boa qualidade superficial (acabamento).

Tempo em Fungdo da Vc para Ferramentas 12 mm

3500
3000
2500
2000

1500

Tempo (min)

1000

500

94,56 150,8
Vc (m/min)

Figura 65 Grafico Tempo / Velocidade de Corte para Ferramentas com 12 mm de Didmetro

Analisando o tempo médio de maquinagcdo em fungao dos valores de rotacdo utilizados
para as ferramentas de didmetro 12mm é possivel verificar que quanto menor o valor de

rotagdo maior sera a vida de uma ferramenta (Figura 66).
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Tempo em Fungao da Rotagao para Ferramentas 12 mm
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Figura 66 Grafico Tempo / rotagdo para Ferramentas com 12 mm de Diametro

Foi analisado o tempo de maquinagao em fungcéo do avanco por dente tendo também em
conta o tipo de PCD utilizado nas ferramentas de didametro 12mm. Assim, da Figura 67 e
Figura 68 podemos concluir que quanto maior for o avango por dente maior sera a vida
da ferramenta. No entanto, a ferramenta 12 M 07 que utilizou PCD do tipo CTB 010 e um
avanco por dente de 0,4 mm/dente apresenta valores desviados, pois esperava-se que
estivesse a maquinar mais tempo que a ferramenta 12M08, tendo provavelmente ocorrido

algum problema com estas ferramentas.

Tempo em Funcao do Fz para Ferramentas 12 mm CTH

0,45
0,4
0,35
1} 0,3
5]
L0325
€
éé 0,2
& 0,15
0,1
0,05
0
2520 3030 3336 3372
Tempo (min)

Figura 67 Tempo / Fz para Ferramentas com Didmetro de 12mm e CTH como tipo de PCD
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Tempo em Funcdo do Fz Ferramentas 12 mm CTB

0,45
0,4
0,35
'g 0,3
o
20,25
€
é 0,2
& 0,15
0,1
0,05
0
648 1420 2791 3307
Tempo (min)

Figura 68 Tempo / Fz para Ferramentas com Diametro de 12mm e CTB como tipo de PCD

De salientar que nas ferramentas de didmetro 4mm, os resultados incompletos mostram

as mesmas tendéncias verificadas anteriormente.
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6. Conclusao

A realizacdo deste projeto permitiu adquirir conhecimentos sobre a utilizagédo e
comportamento de ferramentas com insertos em diamante policristalino em maquinagao
da grafite. Ajudou a perceber qual € o PCD mais indicado e que apresenta melhor
rendimento em operagdes de acabamento de elétrodos. Permitindo verificar quais os

parametros de maquinagcao mais adequados na maquinagao de grafite.

A primeira fase permitiu perceber qual dos insertos seria 0 mais indicado na maquinagao
da grafite. Podemos concluir que o PCD do tipo CTH 0 25 permite mais horas de
maquinacgio. Este PCD apresenta um maior tamanho de grdo que os outros tipos de
PCD. Deste modo, para uma vida mais longa da ferramenta deve ser utilizado
preferencialmente o PCD CTH 0 25, mas se pretender melhor qualidade de acabamento
deve utilizar o tipo de PCD CTB 010, cujo tamanho do grao é mais pequeno. Fatores
como o tamanho do grao e quantidade de ligante influenciam bastante o comportamento
destas ferramentas, sendo o PCD CTB 010, que possui o grdo mais fino o que apresenta,

aparentemente, o maior desgaste.

De focar que embora as ferramentas apresentem algum desgaste a nivel do raio de canto
ainda estdo em condi¢cdes para executar operacbes de desbaste. Assim é possivel

promover uma segunda vida para este tipo de operagdes.

Nas ferramentas de didmetro 4mm foi mais dificil visualizar as falhas/defeitos dos insertos
podendo-se concluir que estas ferramentas estiveram a maquinar com parametros

bastantes aproximados dos ideais para este tipo de maquinagao e ferramenta.

Assim a utilizacdo de parametros de maquinagdo mais baixos, como o avango, a
velocidade de corte e a rotacdo temos uma vida das ferramentas maior, mas para o
incremento das taxas de remoc¢do e da produtividade nem sempre é possivel atuar
nestas gamas mais baixas e mais favoraveis para a estabilidade do processo e da

ferramenta.
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Trabalhos Futuros

Relativamente a trabalhos futuros proponho:

e Analise dos parametros de corte com maior influéncia na vida da
ferramenta;

¢ Otimizacao dos parametros de corte que permitam impor maiores taxas de
remogao;

o Estudo sobre os diferentes tipos de insertos.
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Glossario

Cadinhos - E um recipiente normalmente com caracteristicas refratarias, resistente a

temperaturas elevadas, onde se fundem materiais a altas temperaturas.
Coque - E um tipo de combustivel derivado da hulha (carvao betuminoso).

Apara - E o material removido durante o processo de maquinaco, cujo objetivo é obter

uma pec¢a com forma e dimensdes definidas.
Face de saida - Superficie da cunha voltada para a peca.

Gume - E o encontro com a face de saida, destinada a operacdo de corte.
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