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Resumo

O presente trabalho tem como principal objetivo o estudo da maquinabilidade da liga
AISi9Cu3, recorrendo a diversas ferramentas de corte, em operacbes de torneamento, com
vista a comparacdo de diferentes solugBes construtivas de quebra-aparas tridimensionais,
visando a sua potencial aplicacdo em insertos de diamante policristalino (PCD).

Numa primeira fase do trabalho, procedeu-se a obtencdo dos provetes da liga em causa
para ensaios de maquinabilidade, por um processo de vazamento em coquilha, seguindo-se
um conjunto de ensaios experimentais, com vista a caracterizacdo do material, quer em termos
de microestrutura quer em termos de propriedades mecanicas.

Com o foco essencial nas ferramentas de corte, foi efetuado uma anélise da oferta de
mercado para pastilhas de torneamento de ligas de aluminio, com quebra-aparas, tendo em
conta a percentagem de silicio presente na liga. Desta forma, foram selecionadas sete pastilhas
de corte, quatro destas de carbonetos sinterizados, com e sem revestimento, e trés de PCD.

Procedeu-se a um total de 252 ensaios de torneamento longitudinal, a seco, com o objetivo
de estudar a influéncia do quebra-aparas nas forcas, poténcias e pressdes especificas de corte,
formas das aparas geradas e rugosidades superficiais, para diversos parametros de corte
adotados.

Os ensaios de maquinagem permitiram verificar a obtencdo de menores forgas de corte
para quebra-aparas de geometrias mais simples, de obstaculos muito reduzidos ou
praticamente inexistentes, mas que refletem um controlo menos eficaz da apara,
especialmente em operacdes de acabamento. A rugosidade do componente é influenciada pelo
tipo de apara formada e pela pastilha de corte selecionada, embora ndo se tenha verificado
uma correlacdo clara entre a rugosidade superficial e a geometria das diferentes solucdes de
quebra-apara adotadas nas varias pastilhas.
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Machinability Study of AISi9Cu3 Alloy Using PCD Tools
with Chip Breaker

Abstract

The main aim of this dissertation is to study the machinability of the AISi9Cu3 alloy,
using several cutting tools in turning operations, in order to compare different three-
dimensional constructive solutions of chip breakers, aiming to analyze its potential
application in polycrystalline diamond inserts (PCD).

Initially, alloy samples were collected to start the machinability tests, by permanent mold
casting process, followed by a number of experimental tests, in order to characterize the
microstructure and its mechanical properties of the material.

With the focus on cutting tools, an analysis of the market supply of turning inserts with
chip breaker for aluminum alloys, was performed, accounting for the silicon content of the
work material. Thus, seven cutting inserts were selected, four of these were made of cemented
carbides, coated and uncoated, and three were made of PCD.

A total of 252 dry longitudinal turning tests were performed, in order to study the
influence of chip breakers on cutting forces, power consumption and specific cutting
pressures, shape and size of generated chips and surface roughness, for several cutting
parameters that were explored.

The machining tests allowed the verification of lower cutting forces for chip-breaker with
simple geometries (low number or almost no obstacles), but this geometries also revealed less
efficient chip control, especially in finishing operations. The surface roughness were
influenced by type of chip former and the selected cutting insert, although it was not found a
clear correlation between the surface roughness and the geometry of the different chip breaker
solutions provided by the various inserts.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do Projeto e Motivacao

No panorama atual de producdo de componentes com superficies técnicas funcionais, o0s
conceitos de maquinagem de alta velocidade em sistemas de producdo automaética séo
preponderantes na qualidade dos componentes e na elevada produtividade ambicionada pela
indUstria de topo mundial.

A incessante procura do incremento de produtividade obriga a industria promotora de
materiais cortantes a exercer uma constante procura pela inovagdo e desenvolvimento de
novas solucbes de ferramentas de corte, que permitem um controlo eficaz da formacdo da
apara, possibilitem a obtencdo de maior precisdo dimensional e melhor acabamento
superficial dos componentes maquinados, aliados a maiores tempos de vida e menores
consumos energéticos.

No torneamento de ligas de Aluminio, particularmente ligas com elevadas percentagens de
Silicio, a solugdo para eficiéncia maxima passa pela utilizacdo de ferramentas de corte em
diamante policristalino (PCD) ou pela utilizacdo de revestimentos de diamante, depositados
em fase quimica de vapor (CVD). Baixo coeficiente de atrito, baixa afinidade quimica,
elevada resisténcia ao desgaste e elevada condutibilidade térmica sdo algumas das
especificacOes técnicas de elevado relevo, que as tornam a primeira escolha para magquinagem
de alta velocidade de ligas de aluminio [1].

No entanto, processos de corte continuos em sistemas automaticos, especialmente
torneamento, de ligas de Aluminio, requerem um controlo eficaz da forma e tipologia das
aparas formadas, pois tal como é prdprio de materiais ddcteis, a formacao de aparas longas,
conduz a paragens do equipamento e consequente perda de produtividade, devido ao seu
enrolamento na ferramenta ou na pega, prejudicando o acabamento e a rugosidade superficial,
para além de dificultar a sua remocdao da zona de trabalho [2, 3].

Eficiéncia no controlo da apara € um fator preponderante, tanto na produtividade, como na
integridade superficial e durabilidade das ferramentas. Este fator implica uma necessidade
crescente de desenvolver condi¢des favoraveis a rotura da apara, sem que fatores energéticos
e de resisténcia da ferramenta sejam colocados em causa. Uma forma de colmatar esta
dificuldade passa pelo emprego de estruturas quebra-aparas, com geometrias tridimensionais
complexas, na face de ataque da ferramenta.

A utilizacdo de quebra-aparas em ferramentas PCD né&o é ainda uma pratica comum, o que
representa um ponto desfavoravel face as ferramentas de carboneto de tungsténio, em que
mais de 75% das atualmente utilizadas pela industria apresentam estruturas quebra-aparas, a
um custo muito mais apelativo.

A complexidade do fabrico de quebra-aparas neste tipo de materiais, aliada a uma préatica
de investigacdo e projeto ndo sistematizada, baseada numa metodologia "try and see" e na
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experiencia do produtor, estdo associadas a grandes perdas monetarias, sendo alguns dos
fatores explicativos para a pouca oferta existente em mercado.

Com o crescente desenvolvimento da micromaquinagem por laser, como um processo de
elevada precisdo, torna-se possivel a execucdo de geometrias tridimensionais complexas em
ferramentas PCD, que aliado a utilizacdo de metodologias de simulacdo numérica, como
metodologia de previsdo do processo de corte, que carece naturalmente de validacOes
experimentais, reduz o tempo de desenvolvimento e possibilita 0 projeto de novas ferramentas
de forma mais eficaz [3-5].

E exatamente neste sentido que o presente trabalho se integra. A obtencdo de dados
descritivos da interacdo entre material cortante e material da peca de trabalho, bem como a
execucdo de uma analise do comportamento de diversas solugcdes de quebra-aparas, torna-se
de extrema relevancia no projeto de novas solugdes de ferramentas, tecnologicamente mais
avancadas, tendo reflexos positivos na resposta do fabricante as necessidades reais dos seus
clientes.
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1.2 Objetivos do Projeto

Tendo como objetivo dltimo o desenvolvimento de ferramentas de corte em Diamante
Policristalino (PCD), com quebra-aparas tridimensionais, para ligas de Aluminio com elevado
teor de Silicio, frequentemente utilizadas no setor automovel, pretende-se particularmente
com este estudo realizar uma avalia¢do de solugcbes de ferramentas disponiveis no mercado,
com base num conjunto de testes de maquinabilidade da liga AISi9Cu3.

Pretende-se com o0 estudo proposto produzir o material por vazamento em coquilha,
executar ensaios de caracterizacdo do material e ensaios de torneamento cilindrico
longitudinal a seco, com vista a caracterizagdo da maquinabilidade do material. A
maquinabilidade ndo pode ser entendida como uma propriedade intrinseca do material, mas
sim uma propriedade qualitativa, que expressa a facilidade ou a dificuldade de maquinar um
componente, de acordo com determinados critérios que refletem os interesses do utilizador.

No contexto de realizacdo deste trabalho, pretende-se efetuar um estudo da
maquinabilidade recorrendo a ferramentas em PCD com e sem quebra-aparas e ainda, de
forma complementar, recorrendo a ferramentas em Carbonetos de Tungsténio com diversas
tipologias de quebra-aparas levando em consideracao:

» Forcas e poténcias do processo de corte;
» Forma das aparas obtidas;
» Qualidade superficial do componente maquinado.

Em suma, pretende-se efetuar um estudo dos parametros que influenciam a geometria do
quebra-aparas para a liga de aluminio AISi9Cu3, caracterizacdo deste material para a
obtencdo de dados descritivos da interacdo entre cortante e material maquinado, efetuar
ensaios de maquinagem instrumentados com diversas ferramentas de corte, com quebra-
aparas distintos, com o objetivo final de producéo e validacdo de geometrias sugeridas a partir
destes ensaios, modelos propostos e resultados teoricos.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo € composta por um total de sete capitulos de acordo com a seguinte
estrutura:

» Capitulo 1, "Introducdo™: é realizada uma breve descricdo do enquadramento,
objetivos e instituicbes envolvidas do projeto;

» Capitulo 2, "Introdugdo as Ligas de Aluminio™: procede-se a uma breve
apresentacdo e consideracGes das principais ligas de aluminio, dando especial
atencdo as ligas de fundicdo e descricdo da liga utilizada AlSi9Cus3;

» Capitulo 3, "Generalidades do Corte por Arranque de Apara.
Magquinabilidade': faz-se uma apresentacdo dos conceitos basicos do corte por
arranque de apara, fundamentos do corte ortogonal e tridimensional, ferramentas
utilizadas na maquinagem de ligas de aluminio, pardmetros de corte, desgaste e
integridade superficial das pecas maquinadas;

» Capitulo 4, "Controlo da Apara': é feita uma abordagem ao processo de
controlo da apara, quer em termos de previsdo de fluxos, quer em termos de
enrolamento e rotura das aparas e a sua relacdo com os parametros geométricos do
quebra-aparas, do ponto de vista do desenvolvimento de ferramentas;

> Capitulo 5, "Procedimento Experimental': faz-se uma caracterizacdo do
material que constitui os provetes, ferramentas e equipamentos utilizados. Sé&o
ainda apresentados o procedimento experimental e as condi¢fes dos ensaios.

» Capitulo 6, "Analise e Discussdo de Resultados': os resultados de todos os
ensaios sdo apresentados, analisados e discutidos, tanto no que diz respeito a forcas
de corte, como a aparas e integridade da superficie;

» Capitulo 7, "Conclusdes e Trabalhos Futuros', apresentam-se as principais
conclusbGes da presente dissertacdo, bem como uma enumeracdo de possiveis
trabalhos futuros.
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1.4 Apresentacao da Instituicao de Acolhimento e Enquadramento

A presente dissertacdo de mestrado realizou-se na instituicdo designada por Instituto de
Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial (INEGI), na unidade de
de Fundicdo e Novas Tecnologias (CETECOFF), em parceria com o Departamento de
Engenharia Mecanica (DEMec) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP).

O INEGI é uma instituicdo sem fins lucrativos, que nasceu em 1986 no seio do
departamento de Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial (DEMEGI), da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. Com o estatuto de “utilidade ptblica” e com a figura
juridica de Associacdo Privada sem Fins Lucrativos, esta instituicdo assume-se como um
agente ativo no desenvolvimento do tecido empresarial portugués.

A sua principal missdo é atuar como interface Faculdade — Industria, contribuindo para o
aumento da competitividade da industria nacional através da investigacao e desenvolvimento,
demonstracdo, transferéncia de tecnologia orientada e formacdo nas areas de materiais,
producdo, concecdo e projeto, energia, manutencdo, gestdo industrial e ambiental. E neste
sentido que o INEGI possui um vasto conjunto de meios de suporte a sua atividade,
nomeadamente laboratérios destinados a realizacdo de trabalho experimental, oficinas para
desenvolvimento de componentes e pré-séries, e um vasto conjunto de ferramentas
informéticas de suporte ao trabalho de engenharia, como ferramentas CAD 3D (Computer
Aided Design), CAE (Computer Aided Engineering), ferramentas de simulacdo estrutural,
ABAQUS, simulacdo de processos de fundicdo, conformacdo plastica, entre outros.

A presente dissertacdo surgiu na sequéncia de contactos de empresas produtoras de
ferramentas de corte customizadas a instituicdo de acolhimento INEGI. Estas instituicdes
pretendem obter conhecimentos para o fabrico de ferramentas de corte avancadas, para
produtos, em ligas de aluminio fundidas, essencialmente na industria automdvel, para que
possam responder as necessidades dos seus clientes, com ferramentas tecnologicamente mais
avancgadas e de valor acrescentado.
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2 Aluminio e suas Ligas

O Aluminio é o segundo elemento metalico mais abundante na crosta terrestre aparecendo
na forma de 6xidos ou silicatos. Com o desenvolvimento do processo de reducéo eletrolitica,
por Charles Hall e Paul Heroult em 1886, passou a ser possivel a obtencdo de Aluminio a
partir de alumina (Al,O3), reduzindo-se assim o seu custo producdo que, aliado as suas
propriedades, permitiu o seu crescimento em termos de aplicabilidade industrial [2, 6].

Comercialmente, o Aluminio esta disponivel com um grau de pureza na ordem dos 99%,
um ponto de fusdo de aproximadamente 660°C, massa volimica de 2,7 g/m® apresenta
elevada condutibilidade térmica e elétrica, e ainda, elevada resisténcia a corrosdo atmosferica.
Porém, neste estado, sem a presenca de elementos de liga, o aluminio apresenta uma
resisténcia & tracdo de apenas 90 MPa, tornando-se muito ddctil, sendo desta forma,
necessario adicionar diversos elementos, para que as propriedades mecanicas requeridas
possam ser melhoradas.

Os referidos elementos de liga sdo normalmente utilizados para melhorar as propriedades
mecanicas, melhorar a sua colabilidade, no caso das ligas de fundicdo, e até para alteracdo da
microestrutura do material. Existem contudo, elementos de liga ndo desejaveis, impurezas,
cujo teor maximo tera necessariamente de ser controlado.

A industria automavel e aeroespacial, devido a crescente procura por materiais leves que
permitam uma diminuicdo do consumo de combustiveis, sdo as industrias em que mais se
utilizam ligas de aluminio, ndo sé em elementos estruturais, mas também em componentes
dos préprios motores de combustao.

As ligas de aluminio sdo normalmente divididas em dois grandes grupos: as ligas para
conformacdo plastica ou trabalhaveis e as ligas de fundicdo. Estes grupos podem ainda ser
subdivididos em diferentes classes, funcdo dos elementos de liga presentes na composicdo
quimica, tal como sera abordado de seguida.

2.1 Ligas de Aluminio

Uma importante propriedade do aluminio é a possibilidade de se combinar com a maior
parte dos metais de engenharia, elementos de liga, levando a producdo de diversas ligas,
permitindo assim, a obtencdo de caracteristicas tecnoldgicas apropriadas de acordo com a
aplicacdo do produto final. Naturalmente, uma s6 liga ndo pode combinar todas as
propriedades 6timas para cada aplica¢do, sendo por isso necessario conhecer as vantagens e
limitacOes de cada uma delas para que se possa fazer a melhor selecéo.

As ligas de aluminio podem ser classificadas de acordo com o seu modo de
processamento, resultando em dois grandes grupos:

» Ligas conformadas ou trabalhadas (Wrought Aluminum Alloys);
» Ligas de fundicdo (Casting Aluminum Alloys);
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As ligas de aluminio conformadas ou ligas trabalhadas sdo ligas que inicialmente se
encontram sobre a forma de lingotes ou tarugos e posteriormente sdo conformadas
plasticamente, a quente ou a frio, por processos como a extrusao, laminagem ou forjamento

[6].

Tabela 1 - Nomenclatura das ligas de aluminio trabalhaveis (AA) [6].

Série Elemento
IXXX Aluminio 99%
2XXX Cobre

3XXX Manganés
4XXX Silicio

5xxx Magnésio
BXXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco

8XXX Outros elementos
9XXX Nao usado

A nomenclatura das ligas trabalhadas, segundo a Aluminum Association (AA), é
especificada na Tabela 1, por um sistema de designacdo de quatro digitos numéricos, sendo
que o primeiro digito indica o principal elemento de liga, o segundo indica modificacGes na
liga original ou os limites de impurezas e os dois ultimos indicam o grau de pureza da liga de
aluminio.

A principal diferenca entre as ligas para conformacéo plastica face as ligas de fundicéo,
prende-se com a percentagem de silicio, devido a necessidade de colabilidade do material. As
ligas de aluminio para obtencéo de produtos fundidos sdo das mais versateis de todas as ligas
de fundigdo, devido essencialmente aos seguintes fatores [6-8]:

» Boa colabilidade, o que permite o preenchimento de seccGes de reduzida
espessura;

Ponto de fusdo baixo relativamente ao necessario para outros metais;

Rapida transferéncia de calor da peca para a moldacdo, o que permite ciclos
relativamente curtos;

O hidrogénio € o unico gas que apresenta elevada solubilidade nas ligas fundidas e
podera ser controlado durante o processo;

Muitas ligas ndo apresentam os problemas de fissuragdo a quente;

Normalmente ndo apresentam interacdes com a cavidade da moldacédo pelo que se
obtém pecas com elevada qualidade superficial.

YVV VYV VYV

Desta forma, a composicdo quimica das ligas de fundicdo é diferente das ligas para
trabalho mecanico, anteriormente referidas e sdo classificadas, segundo a Aluminum
association [6], por quatro digitos sendo um deles decimal, Tabela 2. O primeiro digito indica
0 grupo de elementos de liga (presentes em maior percentagem), o segundo e terceiro
diferenciam as ligas da mesma serie, o quarto digito (decimal) indica a forma do produto:

» 0 - Indica pegas fundidas;
» 1 - Indica forma de lingote;
» 3 - Indica forma de lingote com faixa de composi¢cdo mais restrita;
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Tabela 2 - Classificacao das ligas de aluminio segundo designacao Aluminium Association [6].

Série Elemento
IXX.X Aluminio 99%
2XX.X Cobre
3XX.X Silicio e pode conter Cobre e/ou
Magnésio
4XX.X Silicio
5XX.X Magnésio
B6XX.X Nao usado
TXX.X Zinco
8XX.X Estanho
9XX.X Nao usado

Tal como se pode verificar na Tabela 3, as ligas de aluminio-silicio, série 3xx (AA) e
ainda as ligas de aluminio-silicio-cobre e/ou magnésio, série 4xx.x (AA), sdo as mais usadas
na producdo de componentes por fundicdo para aplicacdes na industria automovel e
aeronautica.

Tabela 3 -Ligas comuns em fundigéo, designacdes e aplicagdes [6, 8, 9].

AA Iso AplicacOes
. Engenharia em geral, cabecas de cilindros, caixas de
A AU velocidades.
. Caixas de velocidades, ferramentas elétricas
A308 AlSi6Cu4 equipamento de escritério.
. Componentes de bombas para avides, instalacdes de
= Uty energia nuclear, jantes.
A380 AIlSi8Cu3 Fundicg&o injetada, blocos de motor.
AplicagOes onde elevada resisténcia a altas
A332 AISi9Cu3Mg temperaturas e com baixo coeficiente de expansédo
térmica, como por exemplo pistdes de motores.
A360 AlSi1l0Mg Fundicgdo injetada, diversos componentes.
A384 AIlSi1l0Cu2Fe Fundicéo injetada, diversos componentes.
. Blocos de motor em fundicéo injetada, bombas com
A390 AlSI17Cu4Mg elevada resisténcia a abraséo e polias.
A413 AISi12 Blocos de motor, equipamento quimico, carcagas de

instrumentos.
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2.1.1 Elementos de Liga

As propriedades das ligas de aluminio dependem certamente dos elementos presentes na
composi¢do quimica. Complexas iteracfes entre a composi¢do quimica e as caracteristicas
microestruturais, decorrentes da solidificacdo e/ou possiveis tratamentos térmicos, conduzem
a diferentes propriedades entre as diversas ligas.

Por um lado, é importante salientar, que alguns elementos quimicos sdo adicionados a liga
com o objetivo de promover uma melhoria significativa das suas propriedades, por outro lado
outros elementos, sempre presentes em todas as ligas, sdo tratadas como impurezas. Neste
caso, 0 seu teor maximo terd de ser controlado, para que ndo se tornem prejudiciais as
propriedades finais.

No presente capitulo apenas sdo abordados os elementos de liga mais comuns na liga
AISi9Cu3 que € objeto de estudo na presente dissertacéo.

2.1.1.1 Silicio

O Silicio (Si) é talvez o elemento de liga mais usado nas ligas de aluminio de fundicao.
Tal, deve-se ao facto de o Silicio baixar consideravelmente o coeficiente de dilatagcdo e
contracdo na solidificacdo, que conjuntamente com as propriedades mecéanicas que estas ligas
Al-Si, proximas do ponto eutéctico apresentam, proporcionam uma boa colabilidade, baixa
tendéncia a microrrechupes e fissuracdo, permitindo a obtencdo de produtos fundidos de
elevada qualidade [6-8, 10, 11].

Tipicamente, o teor de Silicio varia consoante o processo de fundicdo utilizado. Para
fundicdo em areia sdo, tipicamente, usados valores entre 5-7%, para fundicdo em moldacoes
permanentes entre 7-9% e para fundicéo injetada entre 8-12% [6, 8].
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Figura 1 - Diagrama de fases e microestrutura das ligas Aluminio- Silicio [6].
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Considerando o diagrama de fase binario Al-Si (Figura 1), verifica-se que dependendo do
teor de silicio as ligas podem ser classificadas em ligas hipoeutéticas (Si<12%), ligas eutéticas
(12-13% Si) e ligas hipereutéticas (Si>13%) [6, 12].

2.1.1.2 Cobre

A adicéo de Cobre (Cu) traduz-se num aumento da resisténcia mecanica e dureza da liga,
devido ao endurecimento estrutural, quer a baixas, quer a elevadas temperaturas. Contudo, 0
Cobre normalmente reduz a resisténcia a corrosdo e a ductilidade da liga. Diminui ainda a
resisténcia a fissuracao a quente e potencia porosidade interdendritica.

Quando combinado com o Silicio dando origem a ligas Aluminio-Silicio-Cobre, estas séo
largamente utilizadas pela industria de fundicdo, uma vez que, por um lado, a presenca de
Cobre melhora a resisténcia mecénica e possibilita uma melhoria na maquinagem e por outro
lado, o Silicio proporciona um aumento da colabilidade e reduz a contragcdo na solidificacéo
[6, 8].

2.1.1.3 Ferro

O Ferro (Fe) esta sempre presente em todas as ligas de Aluminio, sendo considerado uma
impureza, que influencia drasticamente as propriedades mecanicas da liga. A solubilidade do
Ferro no Aluminio é muito reduzida, tal acarreta como consequéncia a formacdo de diversas
fases intermetalicas, tanto com o Aluminio, como com outros elementos presentes na liga.
Tipicamente, estas fases apresentam trés diferentes morfologias: cristais aciculares, "escrita
chinesa" ou poliédrica.

Estas fases intermetalicas sdo normalmente do tipo FeAls, FeMnAlg e aAlFeSi, sendo esta
ultima a tipicamente formada em ligas Al-Si, e ainda fases mais complexas do tipo
Aly(Fe,Mn,Cr),Si,, ver Figura 5, Secgdo 2.2.1. Estas fases, insolUveis, sdo responsaveis pelo
aumento das tensGes de rotura, especialmente a elevadas temperaturas, porém provocam
também uma fragilizacio da microestrutura. A medida que a fracdo destas fases intermetalicas
aumenta, devido a teores elevados de ferro, sdo suscetiveis problemas em termos de
alimentacéo e excesso de porosidade nos produtos fundidos [6, 8, 10, 13].

2.1.1.4 Magnésio

A presenca de Magnésio (Mg) nas ligas de Aluminio permite um aumento da resisténcia
mecanica apos tratamento térmico uma vez que, 0 Mg combina-se com o Si formando um
composto de endurecimento por envelhecimento, Mg,Si. Porém, o limite atil de solubilidade
corresponde a aproximadamente 0.70% de Mg, pelo que as composi¢Oes das ligas sao
normalmente controladas para que o teor de Magnésio se situe entre 0.40 a 0.70% em ligas de
Al-Si de elevada resisténcia [6, 7].

2.1.1.5 Outros elementos de liga

Elementos quimicos tais como o Cromio (Cr) e o Manganés (Mn) alteram a morfologia
das fases intermetéalicas ricas em Ferro, como anteriormente visto, permitindo a melhoria das
propriedades mecénicas das ligas.

Com o mesmo objetivo, mas referente ao Silicio, elementos como o Sédio (Na) e o
Estroncio (Sr) modificam a morfologia do eutético Al-Si, exercendo uma enorme influéncia
nas propriedades mecanicas, visto que estas sdo mais dependentes da morfologia deste, do que
da sua percentagem.

11
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O Titéanio (Ti) e Boro (B) atuam como afinadores de gréo primario de o, podendo resultar
numa diminuigdo de porosidade no material [6, 8, 11].

2.2 Caracterizacao da Liga AISi9Cu3

A liga AISi9Cu3 é uma liga de aluminio de uso exclusivo na industria de fundicao,
indicada para produtos onde elevada resisténcia a altas temperaturas e baixo coeficiente de
expansdo térmica sejam requisitos fundamentais para a sua aplicacéo.

Segundo a norma NP EN 1706 [14] a liga em causa tem a designacdo numérica EN AC —
46000 e por simbolos quimicos EN AC — AISi9Cu3, por sua vez, segundo a Aluminum
Association (AA) é designada por AA 333. A composicdo quimica referente as diferentes
normas aplicaveis é muito semelhante, sendo esta expressa na Tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢do quimica da liga AISi9Cu3 segundo a norma NP EN 1706 [14].

Composicdo quimica (% em massa)

Outros
Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr Ni Zn Pb Sn Ti Al
Cada | Total

Min. 8,0 2,0 0,05
Rest.

Max. | 110 |13 | 40 | 055|055 | 0,15 | 055 | 1,2 | 035|025 | 0,25 | 0,05 0,25

A referida liga ttm como elementos de liga o Silicio, em teor nominal de 9% e o Cobre,
com teor nominal de 3%. Tal como em qualquer outra liga metélica, fazem parte da sua
composi¢do quimica diversas impurezas, cujos teores maximos terdo, normalmente, de ser
controlados, pois embora se encontrem em reduzida percentagem face aos elementos de liga
anteriormente referidos, poderdo influenciar de forma drastica as propriedades da liga em
questéo.

2.2.1 Elementos de Liga e Microestruturas

O Silicio (Si) é o principal elemento de liga e considerando apenas o diagrama de
equilibrio binario Al-Si ndo existem fases intermédias, sendo notdria a existéncia de um ponto
euteéctico, tal como visto anteriormente no Capitulo 2.1.1, Figura 1, cuja percentagem em
massa de Silicio é aproximadamente 12,5% e a uma temperatura de 577°C. Um fator nao
menos relevante, é a solubilidade maxima em solucdo sélida de Silicio no Aluminio ser
aproximadamente de 1,65%.

Desta forma, a microestrutura previsivel para a liga com 9% de Silicio, considerando o
diagrama bifasico Al-Si, Figura 2, devera ser entdo, de aproximadamente 30% de cristais
primarios de solugdo sélida de Silicio no Aluminio, fase a, com a restante parte de eutéctico
(Al +Si) [6-8, 10, 11, 15].

12
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Figura 2 - Representacdo da liga utilizada no diagrama de equilibrio Al-Si (adaptado de [11]).

Considerando os restantes elementos presentes na liga, a microestrutura previsivel, em
bruto de fundicdo é composta por uma matriz «, Silicio eutético na forma lamelar, (zona
negra - Figura 3a) e ainda diversas fases intermetalicas ricas em Ferro ou Cobre.

Figura 3 - Microestrutura tipica da liga: (a) matriz o, e lamelas de Si eutético; (b) fases AlsFeSi, Al-Al,Cu-Si; (c)
fase Alys(MnFe)sSi em "escrita chinesa™ [16].

Nesta liga estudada, normalmente observa-se a precipitacdo da fase AlsFeSi na forma de
agulhas negras (Figura 3b e Figura 4), em regides interdendriticas ou intergranulares. Agulhas
longas, caracteristicas desta fase, afetam as propriedades mecanicas, especialmente a
ductilidade, aumentando a tendéncia ao aparecimento de porosidade excessiva.

Figura 4 - Imagem SEM da liga AISi9Cu3 que revela as fases intermetélicas: Z1- Al;s(MnFe);Si; Z2 - Al,Cu; Z3
- AlsFeSi [17].
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Por outro lado, devido a presenca de Mn forma-se uma outra fase intermetalica rica em
ferro, Alis(MnFe)sSi, surgindo com uma morfologia mais compacta, sob a forma de "escrita
chinesa" (Figura 3c e Figura 4), ou podera também aparecer na forma de cristais poliédricos,
que na literatura se denomina por sludge, Figura 5. Todavia, esta fase afeta de forma menos
acentuada as propriedades mecénicas, quando comparada com a fase AlsFeSi, pois ndo se
apresenta na forma de agulhas, sendo menos suscetiveis a iniciacdo de fendas quando o
material é solicitado.
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Figura 5 - Microestrutura da liga AlSi9Cu3 em fundicéo injetada [13].

Por sua vez, o cobre encontra-se também como um componente de fases intermetalicas,
principalmente formando a fase Al,Cu. Esta estrutura precipita nas regides interdendriticas,
ou nas fronteiras de grdos e o seu aparecimento deve-se ndo sO a sua prépria tendéncia de
precipitacdo mas também devido a formacdo de um eutético ternario Al-Si-Al,Cu (Figura 3b)
[15-17].

2.2.2 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas da liga, tal como anteriormente referido, dependem
necessariamente dos seus constituintes, contudo, a influéncia do Silicio nas propriedades
mecanicas deve-se mais a morfologia do eutético Al-Si, do que propriamente do seu teor em
termos massicos. Esta morfologia pode ser acicular, lamelar, fibrosa ou ainda globular e tudo
depende de tratamentos térmicos e ou tratamentos no estado liquido a que as ligas sdo sujeitas
[10, 16].

A adicdo de elementos de liga tais como o Cobre e 0 Magnésio, possibilitam a utilizacdo
de tratamentos térmicos permitindo melhorar as propriedades mecanicas da liga. O tratamento
térmico mais frequente neste tipo de ligas é o tratamento de solubilizagcdo seguido de
envelhecimento artificial.

Tal afeta normalmente a microestrutura da liga em trés aspetos: a dissolucdo de Al,Cu
mais grosseiro; homogeneizacao da microestrutura; alteracdo da morfologia do eutético Al-Si,
Figura 6. Esta modificacdo proporciona uma melhoria da ductilidade do material pois a
estrutura lamelar deixa de existir [16].
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Figura 6 - Alteracdo do eutético por tratamento térmico: a) ndo tratado; b) tratamento térmico a 505°C/8h; c)
tratamento térmico a 515°C/8h; d) tratamento térmico a 525°C/8h [16].
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Figura 7 - AlteracBes das propriedades mecénicas mediante o tratamento térmico [16].

Em termos de propriedades mecanicas minimas definidas pela normalizacdo, os valores
para a tensdo de rotura a tracdo (R,,), tensdo limite convencional de proporcionalidade
(Rpo,2), extensdo apds rotura (A) e dureza Brinell (HV), caracteristicos da liga para produtos
fundidos, cujo estado metaltrgico é o estado bruto de fundicdo (F), encontram-se listadas na
Tabela 5 [14, 16, 18].

Tabela 5 - Designacéo e propriedades mecénicas da liga AISi9Cu3 segundo a norma NP EN 1706 [14].

Designacao da liga R,, R;02 HB A
Numérico Simbolos Quimicos (MPa) (MPa) (%)
EN AC-46000 AISi9Cu3 240 140 80 <1

2.2.3 Maquinabilidade

No que se refere a maquinabilidade, o aluminio puro apresenta caracteristicas adversas,
devido a sua ductilidade durante o processo de corte por arranque de apara. Se por um lado, 0
material tende a aderir a aresta de corte da ferramenta, piorando desta forma a rugosidade
superficial do produto, por outro lado, verifica-se a formacdo de aparas longas ou em fita,
prejudiciais para a sua remocdo, para 0 acabamento superficial das pecas e até para a
seguranca, colocando em causa a produtividade do processo [2, 19].

De facto, um dos principais problemas de maquinagem das ligas de Aluminio é a
formacgé@o de apara aderente a aresta de corte. Este problema pode ser solucionado com a
escolha adequada do material da ferramenta ou do revestimento, com a utilizagdo de fluido de
corte e com velocidades de corte elevadas.
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Contudo, as forcas de corte e pressdes especificas de corte, das ligas de Aluminio, séo
relativamente reduzidas quando comparadas com ligas ferrosas, podendo ser 70% inferiores
aos acos. A utilizacdo de ferramentas com arestas de corte muito agudas permite a obtencao
de 6timas rugosidades superficiais e minimiza os desgastes das ferramentas e forcas de corte

[2].

A adicéo de elementos de liga traduz-se na alteragéo das propriedades mecénicas da liga e
consequentemente na maquinabilidade do material. A liga AISi9Cu3 apresenta uma
maquinabilidade mediana com producdo de aparas longas especialmente em operacOes de
acabamento, conseguido obter-se qualidade superficial satisfatoria [6].

Nas ligas de Aluminio-Silicio é notdria a influéncia do Silicio no desgaste de ferramentas.
Particulas muito duras e abrasivas de Silicio sdo prejudiciais ao tempo de vida util da
ferramenta de corte, sendo necessario diminuir a velocidade de corte, velocidade de avango
e/ou profundidade de corte. Normalmente, para ligas com teor nominal de 9% de silicio ou
superiores, ferramentas revestidas de diamante ou em PCD sdo as recomendadas pela baixa
afinidade quimica com o Aluminio, elevada dureza e por contribuirem para reducdo das
forcas de maquinagem [2, 6, 20, 21].

Na liga AISiI9Cu3, para aléem do teor nominal de Silicio elevado, verifica-se ainda, a
formacdo de fases intermetalicas complexas, ricas em Ferro do tipo Al;s(Fe,Mn,Cr)sSi; na
forma de cristais poliédricos (sludge). Estas fases proporcionam uma diminuicdo da
colabilidade da liga e favorece o aparecimento de inclusdes de elevada dureza, dificultando o
processo de maquinagem [13], tal como acontece com o Silicio.

Tanto a percentagem de Silicio, como a presenca de fases intermetalicas ricas em ferro,
apresentam um ponto favoravel no que diz respeito ao controlo da apara, pois podem ser
encarados como quebra-aparas naturais, embora a custa de desgaste excessivo na ferramenta.
E ainda importante referir que, o Cobre desempenha um importante papel na maquinabilidade
da referida liga, uma vez que, a fase intermetélica Al,Cu atua, por si s6, como um quebra-
aparas sem que o tempo de vida da ferramenta seja afetado [19]. A adicdo de Cobre a liga
proporciona assim, um aumento da qualidade superficial dos produtos maquinados [21].
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3 Generalidades do Corte por Arranque de Apara. Maquinabilidade

3.1 Introduc¢éo. Conceito de Maquinabilidade

A maior parte dos componentes, que possuem superficies técnicas funcionais, necessitam
de ser submetidos aos mais diversos processos de maquinagem, conferindo a este mesmo
produto, qualidade superficial e tolerancias dimensionais exigidas pela funcdo a qual se
destinam.

O conceito de maquinabilidade de um dado material pode ser definido como sendo a
maior ou menor facilidade com que este pode ser maquinado, por arranque de apara, sendo
avaliado correntemente, em funcdo de:

» Acabamento e integridade de superficie da peca;
» Desgaste da ferramenta;

» Controlo da apara obtida;

> Forcas e poténcia de corte.

Embora com mais de um século de investigacdo, ndo existe ainda hoje uma definicdo
satisfatoria e muito menos um processo normalizado de avaliacdo da maquinabilidade de um
componente. Tal indefinicdo é explicada, em parte, pela complexidade inerente ao processo
de corte por arranque de apara e pela grande quantidade de pardmetros com influéncia direta
neste conceito [22-24].

Contudo, os testes de maquinabilidade podem ser efetuados de forma relativa, através da
definicdo do indice de maquinabilidade. Este parametro resulta da comparacdo entre 0s
resultados obtidos para o material em estudo, face aos resultados conhecidos de um material
base, normalmente o aco AISI B1112, cujo indice de maquinabilidade é igual a 100%. Ainda
assim, este parametro pode ser um pouco ambiguo, visto que um material pode permitir uma
elevada durabilidade da ferramenta enquanto que, outro material podera proporcionar um
melhor acabamento superficial [25].

O reflexo dos parametros que influenciam o conceito de maquinabilidade, bem como os
principios em que se baseia o0 corte por arranque de apara, serdo abordados neste capitulo,
para que se possa estabelecer, posteriormente, uma avaliacdo dos parametros geomeétricos do
quebra-aparas e a sua influéncia em todo o processo.
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3.2 Formagéao da Apara

O mecanismo bésico da formacgdo da apara, no processo de maquinagem, consiste numa
tensdo de corte aplicada imediatamente a frente da aresta de corte, resultante do movimento
relativo entre a peca de trabalho e a ferramenta.

Numa primeira fase, a aresta de corte penetra na peca e provoca o encalcamento de uma
porcdo de material, devido ao atrito com a propria ferramenta de corte. O material, ainda néo
maquinado, empurra a apara, sofrendo esta uma deformacao plastica, traduzida pelo aumento
da sua espessura. Esta deformacao plastica é normalmente designada por deformacao primaria
(Figura 8).

~

Effecuve»

Primary shear
zone

™~

~

Secondary shear zone

Figura 8 - Esquematizagdo do fendmeno de formacéo da apara. Zona de deformacdo primaria e secundaria [25].

A forca de maquinagem aumenta, até que as tensdes de corte se tornam suficientemente
elevadas de modo a iniciar um escorregamento, sem perda de coesdo, entre a porcdo de
material e a peca.

Este escorregamento realiza-se segundo o0s planos de deslizamento dos cristais
constituintes da apara mais préximos do plano de corte. O plano de corte corresponde,
necessariamente, a direcdo para a qual as tensdes de corte sdo maximas.

Numa segunda fase, continuando a penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, pode
verificar-se a formagdo de uma fissura na regido de corte, podendo esta ser total ou parcial,
originando uma apara continua ou uma apara descontinua, respetivamente.

Verifica-se, desta forma, um escorregamento da apara na face de ataque ao mesmo tempo
gue uma nova porc¢ao de material é encalcado. Devido ao referido escorregamento da apara na
face de ataque da ferramenta de corte, existe uma deformacdo no material, que normalmente
se designada por deformacéo secundéria.

O fendmeno de formacéo da apara €, portanto, um fendmeno periddico, mesmo no caso de
formacdo de apara continua, tendo-se em qualquer caso uma fase de encalque e uma fase de
escorregamento alternadamente [20, 22, 25-27].
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3.2.1 Corte Ortogonal

O mecanismo de formacdo da apara € de compreensao mais simplista no caso em que, se
considera um processo bidimensional, com formacg&o continua da apara. Embora este tipo de
processo so seja aproximado em alguns processos de torneamento, a simplificacdo ndo altera
a esséncia do fenémeno sendo que, desta forma, as conclusdes retiradas por estas teorias
podem proporcionar um melhor entendimento do processo de corte tridimensional.

O fendmeno considera-se bidimensional, quando o fluxo de formacdo da apara se realiza
num plano normal a aresta de corte, ou plano de trabalho. Por outras palavras o corte diz-se
ortogonal quando a direcdo efetiva de corte e consequentemente, a velocidade efetiva de
corte, é perpendicular a aresta de corte. Neste caso o angulo de posicéo da aresta de corte ()
e de inclinagéo (1) tomam os valores de 90° e 0° respetivamente, Figura 9 [22, 26].

Pega a maquinar

Figura 9 - Esquematizacdo do modelo de corte ortogonal [28].

Para além dos fatores considerados, no tratamento analitico mais simplificado, teoria do
corte ortogonal, consideram-se também um conjunto de postulados justificados pela
simplificacdo que introduzem na modelag&o do problema [22, 26]:

» O material a maquinar é homogéneo, isotrdpico e idealmente plastico, ou seja, a
deformacdo elastica € desprezavel, o material ndo sofre encruamento;

» A deformacdo da apara é um fendmeno estacionario, sendo a apara continua e
regular, sem que ocorra formagéo de aresta postica de corte;

» A deformacdo da apara é plana e o comprimento da aresta de corte superior a
aresta de corte;

» As resisténcias ao corte reduzem-se a deformacéo plastica do material no plano de
corte e a forca de atrito, entre a apara e a face de ataque, proporcional a
componente normal da forca;

» A acéo da ferramenta de corte sobre a peca reduz-se a uma forga aplicada na aresta
de corte.

Desta forma, este tipo de simplificacdo ndo tem em consideracédo o efeito da temperatura
nas caracteristicas mecénicas da peca a maquinar, a deformacédo eléstica na peca, a energia
superficial de formacdo das duas novas superficies, a deformacdo e ainda desgaste da
ferramenta bem como o atrito na face de saida [22].
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3.2.1.1 Razao de corte e angulo de corte

Considerando as simplificacdes adotadas pelo modelo de corte ortogonal, isto é, pelo
modelo em que ocorre uma deformacao plastica no plano m, Figura 10, em condicdes de
deformacdo plana, a acdo da ferramenta na peca traduz-se numa forca resultante (R), que se
considera aplicada na aresta de corte, cuja componente segundo o plano m da origem a
deformacéo pléstica do material.

Apara

Ferramenta

Figura 10 - Representacdo da deformacéo plastica na zona primaria considerando corte ortogonal [22].

Desta forma, torna-se importante definir o angulo de corte (¢), que de forma préatica pode
ser obtido em funcdo do angulo de ataque (y) e da razéo de corte (R.). Define-se como razdo
de corte 0 quociente entre a espessura da apara depois de deformada (t.) e a espessura antes
de deformada (t,), equacéo (3.1):

te

R. ==
c tO

(3.1)

Pelas relacdes geométricas visualizadas na Figura 10, € possivel deduzir ¢ devido ao
desenvolvimento da equacéo (3.2) [22, 23, 26]:

oy L fe -l 3.2
“sing  sin(90 —¢ —y)  cos(¢p —y) (32)
to  sing sin ¢ _ tan ¢ (3.3)
t. cos(p—y) cos¢psiny+singsiny cosy+tangsiny '
. _ cosy
an¢ = R, —siny 34

A equacdo (3.4), anteriormente estabelecida, permite a obtencdo do angulo de corte
partindo da determinacdo experimental da razdo de corte [22]. Porém, varios autores tém
procurado estabelecer uma relagdo direta e mais pratica, partindo de certos parametros
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caracteristicos do processo de maquinagem, sem que Seja necessaria a determinacdo
experimental da raz&o de corte [26].

3.2.1.2 Analise vetorial de forcas

De acordo com as simplificacGes e postulados assumidos no corte ortogonal, a acdo da

ferramenta na peca de trabalho (R) considera-se aplicada na aresta de corte da ferramenta e
admite-se que a apara ¢é indeformavel durante o escorregamento na face de ataque.

Considerando o vetor R e tracando uma circunferéncia com centro a meio do referido
vetor e de diametro igual ao seu modulo, Circulo de Merchant, pode decompor-se esta forca
numa infinidade de pares ortogonais entre si (Figura 11 e Figura 12).

Figura 11 - Representacdo da decomposicéo da forca resultante da acéo da ferramenta sobre a pega [22].

Na decomposicdo deste vetor em pares de vetores ortogonais torna-se relevante a
definicdo de trés pares em especifico [22, 26, 27]:

> Opar (F,, F,), resultante da decomposicio de R na direcdo de corte e direcdo de
avango, respetivamente:

F. =R cos(p —v) (3.5)

F, = Rsin(p —v) (3.6)

> O par (F, F,,), em que F, é a componente de R segundo a intersecéo do plano de
corte com o plano de trabalho e m é a segunda componente ortogonal:

F.=Rcos(¢p+p—v) 3.7)

For = Rsin(¢p +p —vy) (3.8)
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» O par (Fy’, ﬂy’), Fy) resulta da projecédo de R segundo a interseccdo da face de
ataque com o plano de trabalho e F,; € a segunda componente ortogonal.

Enquanto a apara esta sujeita a acdo de F,; torna-se evidente considerar fy’ como
a forca de atrito que pela lei de Coulomb se obtém a equacdo (3.11):

E, =Rsinp (3.9
F,, = Rcosp (3.10)
E, =uk, =tanp F,, (3.11)
Fa Fc sene
o Fa seng
| Fc
Fry P
Fnt
Y R
p-Y | o Fc cose
Fa ¢
Fa seny _{L lﬂ\d& ¥,
FY
5= i
Fc seny

Figura 12 - Detalhe da decomposicdo da forca resultante atuante sobre a ferramenta [22].

Uma representacdo mais detalhada, Figura 12, permite a descricdo dos dois ultimos pares
de forcas em funcdo das forcas principal de corte (ﬁ) e de avanco (E{), equacoes (3.12) -

(3.15). A sua importancia prende-se com o facto de fc) e F(; serem obtidas na pratica, por
medic&o das forcas de corte por dinamometros piezoelétricos.

E, = F siny + F, cosy (3.12)
Fy, = F; cosy—F; siny (3.13)
F, = F.cos¢ —F, sin¢ (3.14)
F,; = F.sin¢ + F,cos ¢ (3.15)
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Com estas relacOes é ainda possivel obter o coeficiente de atrito (u) da apara sobre a face
de ataque em funcao das forcas medidas experimentalmente F. e F, equacéo (3.16):

_ F, + F tany

— (3.16)
F. — F,tany

U

3.2.2 Corte Obliquo

Nas seccOes anteriores, todo o estudo € baseado na hipotese de que o fluxo da apara toma
uma direcdo normal a aresta de corte, porém, a maioria das operacdes de corte séo
tridimensionais, uma vez que, o angulo de posicdo da aresta e o angulo de inclinag&o obrigam
a apara a desviar-se relativamente a direcdo perpendicular a aresta de corte.

Este desvio provoca um fluxo lateral, gerando uma variagéo no angulo de ataque normal e
no comprimento de contacto apara/ferramenta.

a b)

Ve ‘L_\i

NOY

Figura 13 - Comparacéo entre corte ortogonal (a) e o corte obliquo (b)[23].

Tal como ilustrado na Figura 13 b), nas condi¢bes de corte obliquo, a apara sofre um
desvio e ndo desliza perpendicularmente a aresta de corte, OA, mas segundo a direcdo OB. O
angulo de ataque efetivo (y,) é o angulo entre a direcdo de saida da apara e a normal a

velocidade de corte (v,).
—
XK

Figura 14 - Seccdo da apara no corte obliquo exemplificando numa operagdo de torneamento cilindrico exterior
(adaptado de [28]).
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Por sua vez, no corte obliquo, a largura (w) e a espessura (t,) da apara (Figura 14), sdo
necessariamente dadas em funcdo do angulo de posicdo da aresta de corte principal (y),
equacoes (3.17) e (3.18):

to= f X siny (3.17)
a
w= —2 (3.18)
sin y

Diversos autores apresentam aproximacdes para o calculo do angulo de fluxo lateral da
apara, em funcédo dos diversos parametros de corte e geometrias da ferramenta (Seccéo 4.2). A
determinacdo do angulo de fluxo lateral da apara e o angulo de ataque efetivo permitem, ndo
sO a aplicagdo das expressdes gerais determinadas para o corte ortogonal, como também a
prépria definicdo das geometrias da ferramenta recorrendo ao conceito de parametros
equivalentes.

3.2.3 Tipos e Formas da Apara

As aparas geradas durante o processo de maquinagem estéo inteiramente relacionadas com
0s parametros de corte, material da peca de trabalho e ainda com a prépria ferramenta de
corte, podendo ser classificadas, tal como representado na Figura 15, por trés tipos:

> Continuas e regulares (Figura 15-a), caracteristicas de materiais ducteis e de
médias a elevadas velocidades de corte;

> Continuas e irregulares (Figura 15-b), devido a presenca de apara aderente a aresta
de corte, (ver Seccao 3.2.4) normalmente associada a materiais ducteis maquinados
a baixa velocidade de corte;

» Descontinuas (Figura 15-c), geralmente devido a materiais mais frageis e
velocidades de corte elevadas [22, 26, 27].

Chip
Primary
deformation

Built-up
edae

a) Rough b} c)
workpiece
surface

Figura 15 - Tipos de aparas formadas: a) continuas regulares; b) continuas irregulares; ¢) descontinuas [27].

Quanto a sua forma, tal como se apresenta na Figura 16 e Figura 17, a forma da apara
classifica-se normalmente como:
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» Apara lisa, ou em fita, que ocupa muito espaco e dificulta a evacuacdo da zona de
trabalho;

» Apara helicoidal, que normalmente é de mais féacil remocdo da zona de trabalho

que a anterior;

Apara em espiral;

> Apara em lascas, forma conveniente devido a facil evacuacédo da zona de trabalho e
pelo reduzido volume que ocupa.

A\
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Figura 16 - Classificacdo aparas CIRP [29].

| usable |

As geometrias da ferramenta e os parametros de corte adotados para o processo, implicam
a obtencdo de um dado tipo e forma da apara. Embora estes sejam normalmente escolhidos
consoante a melhor produtividade para o processo, 0s parametros de corte podem também ser
usados para efetuar um controlo eficaz da formacéo da apara.

Tipos de Aparas
4. Helicoidal em | 5. Helicoidal

1. Em Fita 2. Tubular 3. Espiral . . 6. Em Arco 7.Em Lasca | 8.Em Agulha
Gume Comica
1.1.Longa 2.1.Longa 3.1.Plana 4.1.Longa 5.1.Longa 6.1. Ligada
aw
\ ’ nw' LA
EASKR
o
L | s &
/ Y 3|
-
L")
oy - : ™
1.2. Curta 3.2. Conica 5.2. Curta 6.2. Fragmento
= A ?:\2“
% J % “ "’-‘:ﬂ—
@ L2 FE™ )
% o af e
] N
1.3.Enrolada 2.3, Enrolada 5.3. Enrolada

Figura 17 - Classificacdo das aparas formadas segundo a norma ISO 3685 (adaptado de [30]).
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3.2.4 Apara Postica ou Apara Aderente a Aresta de Corte

No caso de materiais ddcteis favoraveis a geracdo de apara continua, como é o caso das
ligas de aluminio, na zona em que as pressdes e temperaturas de corte sdo mais elevadas, a
apara tem tendéncia a soldar a face de ataque da ferramenta, surgindo a designada apara
postica, ou apara aderente a aresta de corte (Built-up edge - BUE), Figura 18.

Este material adere, tanto na face de ataque, como na face de saida da ferramenta,
essencialmente devido ao facto da forca de atrito por unidade de area ser superior a resisténcia
ao corte do material, pelo que este ndo deslizara no plano de escorregamento e por acéo da
pressao e temperatura, solda a face de ataque.

A formacéo desta apara postica apresenta um papel preponderante, de efeito negativo no
tempo de vida util da ferramenta e no acabamento superficial das pe¢as maquinadas.

A velocidade de corte € o parametro que maior influéncia exerce na formacéo e dimensdes
da apara aderente. Para um dado material existe uma velocidade critica para este fendbmeno,
isto &, considerando todas as condicGes de corte constantes, existe uma velocidade de corte
para a qual a apara aderente apresenta dimensfes maximas. Para velocidades de corte
suficientemente elevadas, esta apara apresenta dimensfes reduzidas devido ao aumento da
temperatura, provocando o amaciamento do material [22].

Apara

Ferramenta
Apara aderente

\ Apara aderente na

/ nova superficie

Peca a maquinar

Figura 18 - Formacao da apara aderente (adaptado de [28]).

E de salientar, que este valor critico da velocidade de corte esta inteiramente relacionado
com o material da peca a maquinar e com a prépria ferramenta de corte. No caso das ligas de
aluminio, este problema é resolvido pelo uso de velocidades de corte elevadas, através da
utilizacdo de ferramentas de carbonetos sinterizados e até, de ferramentas de diamante
policristalino.

3.3 Ferramentas de Corte

Com o aumento da automacéo dos processos de maquinagem e com uma industria cada
vez mais competitiva, a necessidade de aumentar a produtividade proporciona um constante
estudo e desenvolvimento das ferramentas de corte, para que estas respondam as necessidades
reais da industria.
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E importante realcar que no geral, as ferramentas de corte de materiais metéalicos tém de
apresentar geometrias e propriedades mecanicas adequadas a operacdo de maquinagem que se
pretende efetuar e ainda, ao material que se pretende trabalhar. Resisténcia mecénica as cargas
envolvidas no processo, tenacidade principalmente em cortes ndo continuos, estabilidade a
altas temperaturas, 700°C, e resisténcia ao desgaste sdo parametros fundamentais, que ditam a
escolha e desempenho da ferramenta ao longo do processo [31].

A geometria da ferramenta € também muito importante, pois a selecdo da geometria
adequada permite um menor desgaste da propria ferramenta, aumenta a qualidade superficial
do componente maquinado, possibilita ainda, uma reducéo de forcas, poténcia e geracdo de
calor no processo, para além de permitir um controlo adequado da formacéo da apara.

Deste modo, nas secc¢des seguintes, primeiramente, serdo abordados os diversos materiais
constituintes das ferramentas, dando énfase as que séo destinadas & maquinagem das ligas de
aluminios e posteriormente, as solu¢fes em termos de geometrias e a sua implicacdo em
termos de formagéo da apara.

3.3.1 Materiais para Ferramentas de Corte

A construcdo das ferramentas de corte e a escolha dos seus materiais pressupde que estas
tenham a capacidade de suportar elevadas cargas a altas temperaturas.

Das especificacdes essenciais para as ferramentas de corte fazem parte a estabilidade
quimica e fisica, especialmente dureza, elevada resisténcia ao desgaste e ainda resisténcia a
fratura. Estes parametros ndo se conseguem obter em simultadneo, dado que, dureza implica
perda de tenacidade, Figura 19. Assim sendo, a escolha das caracteristicas da ferramenta, em
termos de materiais prende-se essencialmente com o material da peca a maquinar e com 0s
proprios parametros do processo.
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Figura 19 - Comparacdo entre as diversas ferramentas de corte em termos de dureza e tenacidade [32].
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Os materiais de ferramenta podem ser divididos em cinco grades areas, apresentando
propriedades distintas (Tabela 6), podendo ser ordenados por ordem crescente de dureza e
consequentemente, por ordem decrescente de tenacidade, da seguinte forma:

» Aco rapido (High-speed steels, HSS), incluindo ferramentas em aco rapido
resultantes da pulverometalurgia e sinterizacdo. Este tipo de ferramentas
apresenta reduzida dureza pelo que, sdo cada vez menos utilizadas na
maquinagem de metais;

» Carbonetos sinterizados (Sintered carbides), correntemente designados por metal
duro (Hardmetal), sdo normalmente compostos por grdos muito reduzidos de
carbonetos de Tungsténio aglomerados por Cobalto. Este tipo de materiais, com e
sem revestimento, sdo os mais usados em condi¢fes de maquinagem a altas
velocidades;

» Cermet, compositos ceramicos-metalicos;

» Ceramicos, baseados normalmente em alumina (Al,O3) ou em nitreto de Silicio
(SizNy);

» Materiais ultraduros, como Nitreto de Boro Cubico Policristalino (PCBN) e
Diamante Policristalino (PCD).

Tabela 6 - Valores indicativos de propriedades fisicas para diversos materiais para ferramentas de corte [25].

Tensao de Modulo Coeficiente | Condutividade
Material Dureza Rotura elasticidade | dilatagdo térmica
HV10/30 transversal (GPa) térmica (W/m K)
(MPa) (x10°°/K)
Aco Rapido 700 - 900 2500-400 268-300 9-12 15-48
Carbonetos sinterizados 1200 - 1800 1300-3200 470-650 4.6-7.5 20-80
Ceramicas 1350-2100 400-900 280-450 3-8 10-38
Nitreto de Boro Cubico 3500-4000 500-800 680 4.9 100
Diamante policristalino 5000-6000 600-1100 840 15 550

Em termos industriais, consultando varios catalogos de fabricantes de pastilhas, esta
divisdo ao nivel de materiais que constituem a ferramenta, é traduzida por classes de
materiais, sendo que no caso de ligas de Aluminio, apenas sao utilizadas pastilhas em metal
duro, com e sem revestimento e ferramentas de materiais ultraduros, como o diamante

policristalino, que irdo ser abordadas com mais detalhe de seguida [2, 22, 32, 33].
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3.3.1.1 Ferramentas de Carbonetos Sinterizados - Metal Duro

Atualmente, as ferramentas mais utilizadas pela industria, para os processos de arranque
de apara, sdo as ferramentas de carbonetos sinterizados, ou como sdo frequentemente
designadas pela inddstria - ferramentas de metal duro, estando disponiveis nas mais diversas
tipologias (Figura 20) e com 0s mais diversos tipos de revestimentos, proporcionando uma
ampla gama de utilizacdo das mesmas.

Figura 20 - Ferramentas de carbonetos de Tungsténio revestidas [34].

Este tipo de ferramentas séo produtos da pulverometalurgia, que consiste numa sequéncia
de etapas, devidamente controladas para obter as propriedades, microestruturas e desempenho
desejado, das quais se destacam:

» Processamento e preparacdo dos pos de carbonetos de granulometria adequada;
» Compactacao;

» Sinterizacdo;

» Acabamento: corte e retificacdo.

O material é normalmente formado por dois constituintes muito importantes, 0s
carbonetos de elevada dureza e um aglomerante. Os carbonetos apresentam elevada dureza,
fornecendo resisténcia ao desgaste e dureza a quente a ferramenta. Normalmente é usado o
carboneto de Tungsténio (WC) no entanto, carbonetos de Titanio (TiC), Vanadio (V4Cy),
Tantalo (TaC) e Niobio (NbC), podem ser utilizados misturados em percentagens mais
reduzidas. O aglomerante é responsavel pela tenacidade da ferramenta e pela ligacdo entre os
carbonetos, sendo o mais utilizado o Cobalto (Co) [31].

A producéo do carboneto de Tungsténio é efetuada pelo processo de carbonizacgdo, em que
procede a uma mistura, na forma de p6s, de Tungsténio e Carbono (Carbon Black ou grafite),
em quantidades bem definidas, e requerem temperaturas na ordem dos 1400-2650 °C numa
atmosfera de hidrogénio. Apos a obtencdo destes carbonetos de granulometria apropriada sdo
combinados com Cobalto (4-12% em massa), em que posteriormente esta mistura €
compactada e sinterizada num forno de atmosfera controlada, a temperaturas na ordem dos
1300 °C [35].

A versatilidade do processo produtivo permite controlar os teores e o tipo de carbonetos,
tamanho de grdo resultante, (0.5 a 10 um) e ainda, a percentagem do elemento aglomerante,
possibilitando a obtencdo de vérias classes de ferramentas, cujo principal objetivo se prende
com a obtencéo da relacéo tenacidade/resisténcia (ver Tabela 7), mais favoravel a operacdo de
corte a qual se destina [22, 27, 33, 36].
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Desta forma, no que se refere as classes de carbonetos sinterizados, segundo a norma ISO
(International Organization for Standardization), podem ser agrupados em seis grupos:

>

vV YV V¥V

>

Grupo P - Compreendendo as classes para maquinagem de metais e ligas ferrosas
que apresentam aparas longas e ducteis;
Grupo M - Classes de carbonetos sinterizados que se destinam a maquinagem de
materiais que possam apresentar aparas longas ou curtas (é um grupo de transicao);
Grupo K - Compreende as classes destinadas a ligas ferrosas que originam aparas
fragmentadas;

Grupo N - Materiais nao ferrosos, como aluminio e cobre;

Grupo S - Ligas de alta resisténcia ao calor, incluindo ligas de niquel cobalto e

titanio;

Grupo H - Materiais de elevada dureza.

Tabela 7 - Composi¢do quimica e caracteristicas fisicas de metal duro, para alguns grupos de materiais, segundo

anorma ISO [26].

Composicao
quimica aproximada Caracteristicas fisicas (mecanica)
(%)
Designacgéo
x Coeficiente | Mddulo de
. Massa Tens&o rotura . ~ L
TiC + . de dilatagéo | elasticidade
wcC Co | volumica | HV transversal .
TaC (glem®) (MPa) térmica (GPa)
g (X10°/K)

PO1 30 64 6 7.2 1500 750 - -
P10 55 36 9 10.4 1600 1400 6.5 520
P20 76 14 10 11.9 1500 1500 6.0 540
P25 73 19 8 125 1500 1700 6.0 550
P30 82 8 10 13.0 1450 1700 5.5 560
P40 77 12 11 131 1400 1800 5.5 560
P50 70 14 16 12.9 1300 2000 5.5 520
M10 84 10 6 131 1650 1400 55 580
M20 82 10 8 134 1550 1600 55 560
M30 81 10 9 14.4 1450 1800 55 580
M40 78 7 15 135 1300 2000 55 550
K01 93 2 5 15.0 1750 1200 5.0 630
K05 92 2 6 14.6 1700 1350 5.0 630
K10 92 2 6 14.8 1650 1500 5.0 630
K20 91.5 25 6 14.8 1550 1700 5.0 620
K30 89 2 9 14.5 1450 1900 55 -
K40 88 - 12 14.3 1300 2100 5.5 580

Desta forma, as ferramentas de carboneto de Tungsténio aglomeradas com Cobalto sdo as
tecnologicamente mais importantes e as mais utilizadas industrialmente, para a maquinagem
de materiais metalicos.
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A aplicacdo de um revestimento de espessura muito reduzida, normalmente na ordem dos
5-10 um, em material de elevada dureza, permite um aumento significativo do tempo de vida
deste tipo de ferramentas, possibilitando a obtencdo de uma boa relacdo entre tenacidade
(substrato) e dureza/resisténcia ao desgaste (revestimento).

Este revestimento podera ser aplicado por duas técnicas distintas, a deposi¢do quimica em
fase de vapor (Chemical Vapor Deposition - CVD) e a deposi¢do fisica em fase de vapor
(Physical Vapor Deposition - PVD). O primeiro metal duro revestido, pelo processo de CVD,
era constituido por apenas uma camada de carboneto de Titénio. Posteriormente, surgiram 0s
oxidos de Aluminio, os nitretos de Titanio e ainda os carbonitretos de Titanio.

Figura 21 - Revestimento CVD de varias camadas, substrato na parte inferior e revestimentos na parte superior
[37].

Atualmente, os revestimentos em pastilhas sdo efetuados em multicamadas,
proporcionando a obtencdo de propriedades 6timas de tenacidade, fornecidas pelo material
base e a resisténcia ao desgaste, por parte do revestimento, Figura 21. O revestimento
intermédio, para além de favorecer a adesdo entre camadas, atua como barreira térmica,
favorecendo a resisténcia da ferramenta, em trabalho, a elevadas temperaturas [37].

3.3.1.2 Diamante Policristalino (Polycrystalline Diamond - PCD)

O diamante é o material mais duro de todos os constituintes de ferramentas e tem sido
utilizado como cortante para diversos materiais, onde o principal mecanismo de desgaste € a
abrasdo. Devido ao seu elevado custo, face por exemplo aos carbonetos sinterizados
revestidos, a sua utilizacdo é restringida aos materiais onde é impossivel, a nivel econdmico, a
utilizacdo de outro tipo de ferramentas, tais como ligas Al-Si e compdsitos de matriz metélica.

Recorrendo ao processo de compactagédo e sinterizacdo que, industrialmente pressupfe a
utilizacdo de um aglomerante (Cobalto), temperaturas na ordem dos 1500°C e pressdes de
compactacao na ordem dos 6000-7000 MPa obtém-se plaquetas de espessura muito reduzida,
0,5 a 1 mm. Estas séo, posteriormente cortadas com o formado desejado por processos de
eletroerosdo por fio e posteriormente brasadas sob um substrato, normalmente de WC-Co.
Desta forma sdo obtidas pastilhas de corte, nas mais diversas tipologias, de elevada dureza e
resisténcia ao desgaste, mas a um preco bastante elevado (cerca de 10 vezes o custo de
pastilhas em carbonetos sinterizados) [22, 35].

A sua utilizacdo € explicada pelas suas propriedades mecénicas, Tabela 8, sendo assim, o
tipo de ferramentas ideais para a maquinagem de ligas em que a resisténcia a abrasdo seja
fundamental, tais como ligas de Aluminio-Silicio, compésitos de matriz metélica e plasticos
reforgados com fibra de vidro.
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Tabela 8 - Propriedades tipicas das ferramentas em PCD [22, 38].

Propriedades fisicas e mecanicas

Massa volUmica Tensao de rotura Coef. expanséo Condutividade Modulo de
(glem®) transversal (MPa) térmica (10°/K) térmica (W/m K) Young (GPa)
34-4.1 600-1100 1.5 540-560 800-900

A granulometria dos cristais de diamante que entram na constituicdo deste tipo de
ferramentas, pode variar entre os 0.5 e 50um, dependendo fundamentalmente da operacéo de
maquinagem a qual se destinam e do tipo de material da peca de trabalho.

Tabela 9 - Propriedades das ferramentas PCD fun¢do do tamanho dos cristais [31].

Classe de material/Tamanho médio dos cristais de diamante (um)

50 5 0.5
Dureza Vickers (HV) 10000-12000 10000-12000 8000-10000
e Grdo de Diamante * Grdofino; * Grdo ultrafino;
Grosseiro: e Elevadaresisténcia | ® Agudeza da aresta
Descricdo da pastilha . Ul traeieva da ao desgaste; superior;
resisténcia ao desgaste » Excelente agudeza | Superior tenacidade
95T | da aresta de corte. da ferramenta.

De facto, tal como abordado na Tabela 9, as propriedades mecéanicas variam com a
granulometria dos cristais de diamante sintético. Ferramentas constituidas por tamanhos de
grdo mais grosseiro apresentam maior resisténcia ao desgaste e sao preferiveis para condi¢bes
de corte em desbaste ou para materiais altamente abrasivos como as ligas de Aluminio-Silicio
hipereutéticas. Ja ferramentas com tamanhos de grdo ultrafinos sdo preferiveis quando se
pretende obter uma elevada qualidade superficial do produto [22, 31, 39, 40].

Este tipo de ferramentas é a primeira escolha quando se pretende maquinar ligas de
Aluminio com elevadas percentagens de Silicio, material muito abrasivo, que apenas as
ferramentas em PCD apresentam capacidade de maquinar de forma altamente produtiva.

32



Estudos de Maquinabilidade da Liga AlISi9Cu3 Recorrendo a Ferramentas PCD com Quebra-Aparas

3.3.2 Geometria das Ferramentas de Corte

No corte por arranque de apara, a geometria da ferramenta afeta as condi¢des de formacao
da apara, as distribuicdes de temperatura, as forcas de corte e as tensdes exercidas na
ferramenta, estando diretamente associadas ao acabamento superficial da peca maquinada.

Posto isto, de seguida é feita uma descri¢cdo dos principais parametros geométricos, com
vista a analise dos mesmos no controlo da apara, na rugosidade do componente maquinado e
no tempo de vida da ferramenta.

3.3.2.1 Elementos funcionais de forma

Os elementos funcionais de forma determinam o tragado da ferramenta de corte na
superficie a maquinar. Como elementos funcionais de forma consideram-se (ver Figura 22):

> Angulo de posicao da aresta de corte principal (x);
Angulo de posicdo da aresta de corte secundaria (x;);
Angulo de ponta (¢);

Raio de ponta (13.);

Forma da aresta;

Orientacédo da ferramenta.

VVV VY

e

/\_/‘
Figura 22 — Elementos funcionais de forma [22].

A forma da aresta de corte pode ser fundamentalmente de trés tipos, aresta retilinea, aresta
mista ou aresta curvilinea. A orientacdo da ferramenta pode ser esquerda ou direita,
delineando o sentido de avangco em que esta pode ser utilizada.

Por sua vez, o angulo de posicdo da aresta de corte principal (x), o angulo de posicdo da
aresta secundaria (y;) e o angulo de ponta (¢), (Figura 22) sdo relativos ao posicionamento da
ferramenta segundo a direcdo de avanco.

Com a diminuicdo do angulo de posicdo, tanto o calor gerado, como a solicitacdo
mecanica, distribuem-se por um maior comprimento, favorecendo o tempo de vida da
ferramenta. Todavia as limitacbes da diminuicdo do angulo de posicdo prendem-se com o
acabamento superficial, pois as forcas de corte aumentam de forma consideravel, originando
maior instabilidade ao corte.

O angulo de ponta da ferramenta relaciona-se com o angulo de posicdo da aresta principal
e secundaria, equacao (3.19). Este devera ser tanto maior quanto possivel, pois favorece a
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resisténcia mecanica da ponta da ferramenta; porém a sua limitacdo prende-se com o angulo
de posicdo da aresta de corte principal e secundéria.

e=180°—-y—x1 (3.19)

O angulo de posi¢do da aresta secundaria € sempre positivo e no minimo de 2°, para evitar
que a aresta secundaria entre em contacto com a superficie maquinada. Tal fator originaria
vibragdes, desgaste nesta zona da ferramenta e mau acabamento superficial, indesejaveis no
processo.

Para além destes, um importante elemento funcional é o raio da ponta da ferramenta, r;,
que surge associado aos valores de rugosidade superficial obtidos na peca maquinada em
tornemento. O aumento deste proporciona uma maior resisténcia mecanica da ferramenta e
provoca um efeito de diminuicdo da espessura da apara, sendo, teoricamente, também
benéfico quanto ao acabamento superficial, permitindo maiores avangos para uma mesma
rugosidade media aritmética (R,), Tabela 10.

Tabela 10 - Valores previstos de rugosidade superficial em funcéo de r, e de f [41].

Surface Nose radius, r; (mm)
finish 02 0.4 08 12 16 24
Rg value
(pm) Feed rate, f (mmirev)
06 0,08 0,08 012 0,14 0,17 0,21
16 0,10 0,14 0,20 0,24 0,28 0,34
32 0,14 0,20 0,28 0,34 0,39 048
6,3 - 0,27 0,39 0,48 0,55 0,68
8.0 - - 0.44 0,54 0,63 0,77

No entanto, em termos praticos, por exemplo para R, < 3,2 um e para ferramentas de
carboneto sinterizado, devem ser usados r, = 0,4 ou 0,8 mm, isto porque com 0 aumento
der,, aumenta também o trabalho da aresta secundaria, podendo resultar num pior
acabamento superficial devido ao desgaste mais evidente nesta area da ferramenta, apds um
dado tempo de corte [22].

3.3.2.2 Elementos funcionais de corte
Os elementos funcionais de corte consideram-se (ver Figura 23):

> Angulo de ataque (y);

> Angulo de saida ou folga (a);

> Angulo do gume (B);

> Angulo de inclinacdo da aresta de corte (1).

Figura 23 - Representacdo esquematica dos elementos funcionais de corte (adaptado de [22, 42].
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O angulo de ataque (y), o &ngulo de saida ou folga («) e o &ngulo do gume (), devido a
propria geometria da ferramenta, estdo relacionados entre si pela equagéo (3.20):

a+p+y=90° (3.20)

O angulo de ataque da ferramenta traduz-se no angulo que a face de ataque faz com o
plano de referéncia, podendo ser positivo ou negativo. Quanto maior for o angulo de ataque
menor € a deformac&o induzida na apara e consequentemente, menor é o trabalho necessério a
sua formacao, porém, este angulo de ataque é limitado pela condicéo de resisténcia do gume
da ferramenta.

Para angulos de ataque reduzidos ou até mesmo negativos, € necessaria uma maior
deformacéo pléstica da apara no plano de escorregamento, favorecendo a sua fragmentacéo,
porém as forcas de maquinagem aumentam consideravelmente e podem ocorrer vibragdes no
processo de corte, desfavoraveis ao tempo de vida da ferramenta e a qualidade superficial do
produto maquinado.

Por sua vez, o valor do angulo de saida é sempre positivo e condiciona a interferéncia
entre a face de saida principal e a superficie maquinada. Para valores do angulo de saida na
ordem dos 2° a interferéncia é elevada, pelo que tanto a integridade superficial do
componente como o desgaste da ferramenta sdo prejudicados. Por outro lado, para valores
elevados a resisténcia do gume é afetada, pois o seu angulo diminui, podendo em situacdes de
maior solicitacdo conduzir a fratura da prépria ferramenta, tal como acontece para angulos de
ataque elevados.

O angulo de inclinacdo da aresta de corte surge quando esta ndo € paralela ao plano de
base da ferramenta e apresenta uma dada inclinacdo, tendo esta uma elevada influéncia
também na direcdo de formacdo da apara. Com um angulo de inclinacdo positivo a apara
afasta-se da peca, com um angulo de inclinacdo negativo a apara flete e atrita sobre a peca.

3.3.3 Desgaste de Ferramentas de Corte

Uma correta estimativa do desgaste/tempo de vida da ferramenta e a sua correspondente
analise econdémica, é uma das areas mais criticas no planeamento e na otimizagdo do processo
de maquinagem, pois, para que seja possivel uma méaxima produtividade, aos menores custos
possiveis, € essencial que se proceda a uma escolha do material e geometria da ferramenta
para além, claro, dos pardmetros de corte adequados.

Os processos de degradacdo das ferramentas podem ser divididos em dois tipos, 0s que
originam o colapso das ferramentas, de forma mais ao menos abrupta, também designados por
avarias e os que conduzem a remocao gradual e progressiva de material da face de ataque e
saida, designados desgastes.

A principal diferenca é que as avarias podem ser evitadas procedendo a uma correta
escolha da ferramenta e parametros de corte adequados ao processo de corte, enquanto que o
desgaste pode ser otimizado do ponto de vista econdmico e da maxima produtividade, ainda
assim irdo sempre existir. Existem principalmente trés tipos de avarias:

» Roturas frageis da aresta de corte ou da ponta, normalmente devidas a tensdes de
tracdo geradas por forcas de maquinagem e descontinuidades de corte (corte
interrompido);

» Deformacgéo plastica do gume, resultantes de elevadas temperaturas aliadas a
tensdes elevadas na face de ataque;
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» Fissuras em “pente”, originadas por tensdes térmicas causadas pelos sucessivos
aquecimentos e arrefecimentos rapidos (choque térmico).

Os designados desgastes nas ferramentas de corte dao-se em regides adjacentes a aresta de
corte (Figura 24), mais concretamente, na face de ataque e na face de saida. Na face de ataque
o principal tipo de desgaste surge na forma de crateras, definidas pela sua profundidade
méaxima (KT), largura (KB) e distancia da aresta principal (KM) ao eixo da cratera.

Os desgastes, na face de saida ou de flanco, ndo se distribuem de forma regular, sendo
normalmente mais pronunciados nas extremidades da aresta de corte (VB,) e nas imedia¢0es

do raio de curvatura de ponta (VBc) [22, 30, 36, 41].
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Figura 24 - Formas de desgaste mais comuns em ferramentas de torneamento [30].

3.3.3.1 Mecanismos de desgaste

Geralmente 0s mecanismos responsaveis pelo desgaste das ferramentas de corte, tanto na
face de ataque como na face de saida, sdo os de adesao, abrasdo, difusdo e oxidacdo, podendo
atuar de forma combinada entre si, ver Figura 25, e estdo fortemente relacionados com as
temperaturas atingidas pelas ferramentas.

O mecanismo de desgaste por adesdo da-se essencialmente numa zona de desgaste
secundaria (apés o desgaste inicial do gume) a velocidades de corte relativamente baixas, tais
que ndo exista a formacdo de apara aderente. Devido & compatibilidade metalGrgica entre
materiais, forcas e temperaturas desenvolvidas durante o processo e ainda devido ao constante
estado de compresséo nas interfaces apara/ferramenta e peca/ferramenta, na face de ataque e
face de saida, respetivamente, ddo-se microsoldaduras entre os materiais. O movimento
relativo entre peca e ferramenta proporciona o corte destas microsoldaduras, mais
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frequentemente pelo interior do material mais macio (pecga), porém, por vezes pelo interior do
material mais duro (ferramenta).

Ik
L

—

o ' Difusao
o \
% 8 2 \\\ N
s N ey tetots oo NN N\ \%\:
§ % . T N .%\. Abrasdo
> el

212025 RN =

§ X Oxidacdo

% % T

Temperatura de Cone s
(Velocidade de Corte; Avanco e outros fatores)

Figura 25 - Mecanismos de desgaste nas ferramentas de corte [43].

Por outro lado, no caso da abrasdo, o desgaste ocorre devido as particulas duras existentes
nas superficies em escorregamento, que atuam como micro-arestas de corte e riscam a
superficie da ferramenta. Estas particulas, normalmente, sdo inclusdes de elevada dureza
existentes na peca a maquinar ou devidas ao encruamento do material na formacdo da apara
aderente. Apesar disso, podem também ser provenientes do material da prépria ferramenta,
devido ao desgaste. Desta forma € bastante percetivel que quanto maior for a dureza do
material da ferramenta menos pronunciado sera o efeito deste tipo de mecanismo de desgaste.

Um outro importante mecanismo de desgaste prende-se com a difusdo entre os dois
materiais em contacto, devido as diferencas de concentragdo quimica, muito influenciadas
pelas temperaturas atingidas pelas superficies durante o processo de maquinagem. Neste caso,
0 desgaste é mais evidente na face de ataque levando a formacdo de crateras de desgaste,
sendo tanto mais importante, quanto maior forem as temperaturas atingidas. Devido a
temperatura alguns elementos quimicos da ferramenta difundem-se para a peca conduzindo ao
enfraquecimento da superficie da ferramenta.

Por fim, mas ndo menos importante, a oxidacdo da ferramenta, devido ao aumento da
temperatura e do meio em que se efetua a maquinagem, provoca um desgaste das superficies
funcionais. A deterioracdo da aresta de corte secundaria é em grande parte das vezes
explicada por este fenémeno, o que promove um mau acabamento superficial das pecas e
reducdo do tempo de vida das ferramentas, especialmente em ferramentas de aco rapido [22,
24, 36].

3.3.3.2 Curvas de vida. Lei de Taylor

A vida de uma ferramenta de corte é definida como o tempo de corte efetivo da(s) sua(s)
aresta(s) necessario para que esta atinja um determinado critério de inadequacéo ao processo
de corte e tenha de ser substituida. O critério determinante para o tempo de vida normalmente
considerado é o desgaste de flanco, primeiro pela sua facil determinacdo e caracterizacao
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quantitativa e por outro lado devido a sua influéncia nefasta na rugosidade superficial e
preciséo dimensional do componente maquinado [22, 36].

As curvas de desgaste das ferramentas de corte ao longo do tempo de maquinagem, tal
como apresentadas na Figura 26, sdo caracterizadas por um desgaste inicial rapido, quando a
ferramenta entra em contacto com a peca de trabalho, seguindo-se um dado tempo de
maquinagem em que se da uma taxa desgaste constante (regido estavel) e posterior reflexo
dos anteriores inicia-se uma fase em que os desgastes atingem taxas aceleradas (regido de
falha).

—_—— s = S — — — _—— —_— = ==

=

Wear measure, W ———»

| | Iy _r: Iy .
Initial Steady-state wear Accelerated
wWear wear

Time, § ———=

Figura 26 - Curvas de desgaste de ferramentas para diferentes velocidades de corte (Vs>V,) [20].

A velocidade de corte utilizada no processo de maquinagem € determinante na taxa de
desgaste da ferramenta e consequentemente no seu tempo de utilizagdo. Quanto menor for a
velocidade de corte empregue maior serd o tempo de vida da ferramenta de corte, contudo a
sua relacdo com perda de produtividade conduz a adocdo de pardmetros de corte 0 mais
rentaveis possivel.

Taylor propds uma equacdo empirica (equacdo (3.21)), que traduz a relacdo entre a
velocidade de corte (v,) e o tempo de vida da ferramenta (T), em que n e C sdo constantes
dependentes do critério de falha adotado, do material da peca e da ferramenta, determinadas
por ensaios de maquinagem controlados [20, 22, 36].

v, T =C (321)
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3.4 Parametros de Corte

Como pardmetros de corte consideram-se a velocidade de corte (v;), expressa em
[m/min], avanco (f), expresso em [mm/rot] e penetramento ou profundidade de corte (a,),
expressa em [mm].

Os parametros de corte sdo dependentes da operacdo de maquinagem pretendida, da
ferramenta de corte e das propriedades do material a maquinar, tendo por base, a relagéo entre
produtividade e qualidade superficial pretendida para a peca.

Usualmente, para operacOes de acabamento, sdo utilizadas velocidades de corte elevadas
com avancos e profundidades de corte reduzidas, por outro lado, para operacdes de desbaste,
sdo preferiveis avancos e profundidades de corte elevados, devido a maior quantidade de
material removido.

Deste modo, os parametros de corte devem ser selecionados de modo a que se obtenha a
qualidade superficial exigida no acabamento e no caso de desbaste, que o volume material
removido da peca por unidade de tempo (Material Removal Rate - Q) expresso normalmente
em [cm® /mim], seja tanto maior quanto possivel, equagdo (3.22), ou melhor dizendo, o mais
rentavel possivel.

Q=vcXa,Xf (3.22)

No caso de ligas de aluminio, consultando vérios catdlogos de ferramentas de corte de
diferentes fornecedores, os parametros de corte variam segundo o tipo de operacdo, a
ferramenta utilizada e a percentagem de Silicio contida na liga. Contudo, a Tabela 11
apresenta a gama de valores recomendadas e aplicadas em termos industriais para a
maquinagem de ligas de Aluminio [34, 39, 40].

Tabela 11 - Gama de pardmetros de corte indicados por fabricantes para ligas de Aluminio.

Ferramenta vc[m/min] fImm/rot] a,[mm]
Metal Duro 150-1500 0.10-0.30 0.5-3
PCD 600-3000 0.05-0.4 0.2-3
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3.5 Forgas e Poténcia de Maquinagem

A interacdo entre a peca e a ferramenta de corte durante o processo de maquinagem da
origem ao aparecimento de forcas responsaveis pela propria formacao da apara. No processo
de torneamento, por simplificacdo, considera-se que esta forca é aplicada apenas num ponto
da aresta de corte, Figura 27, embora, no caso real, atua sobre uma determinada area de
contacto.

Va

Figura 27 - Decomposicao das forcas de magquinagem no torneamento longitudinal [22].

A forca total que atua sobre a ferramenta designa-se por forca de maquinagem (F,,), esta,
por sua vez, pode ser decomposta segundo as trés direcdes dos movimentos relativos entre a
ferramenta e peca, dando origem a forca de avanco (F,), forca de penetramento (F,) e forca
principal de corte (F,.). Por outro lado, a forca ativa (F;), é a projecao da forca de maquinagem
no plano de trabalho efetivo (Figura 27).

A determinacdo das componentes das forcas de maquinagem, em particular das forcas de
corte, € um assunto de elevada importancia, tanto na determinacdo das poténcias de
maquinagem, como no estudo do desgaste da ferramenta, ndo desprezando o proprio
projeto/construcdo da maquina-ferramenta.

A medida das diversas componentes das forcas de maquinagem ¢é feita, de forma
experimental, recorrendo a dinamdémetros ou plataformas dinamométricas. O sistema é
constituido pelo dinamémetro, que pode ser baseado no principio extenseométrico ou
piezoelétrico, sistema de amplificagdo e aquisicdo de dados.

3.5.1 Poténcias de Maquinagem

As poténcias necessarias a0 mecanismo de corte por arranque de apara, ou poténcia efetiva
de corte (P,.), resultam do produto da velocidade de corte efetiva (I,.) pela forca de
maquinagem (F,,), na direcdo efetiva de corte (F,.), equacéo (3.23):
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Poe = Foc Vee (3.23)

Poe =F Ve + E Vg (3.24)

Decompondo a poténcia segundo a direcdo de avanco e de corte, conclui-se que a poténcia
de corte efetiva é dada pelo produto da forca e velocidade na dire¢do de avango, somado ao
produto da forca principal de corte pela velocidade de corte, equacéo (3.24).

Nos casos praticos, tanto a forca na direcdo de avanco como a sua velocidade s&o muito
inferiores quando comparadas com as componentes de corte, podendo, sem que se cometa um
erro muito significativo, considerar apenas as poténcias de corte, equacéo (3.25):

E=EV (3.25)

As equacdes anteriormente estabelecidas, quando associadas ao rendimento das maquinas
utilizadas, permitem obter estimativas da poténcia minima do motor de acionamento [22, 26].

3.5.2 Pressao Especifica de Corte

Um parédmetro representativo da eficiéncia do processo de corte, independente da
velocidade de corte € a energia especifica de corte, ou mais frequentemente designada por
pressdo especifica de corte (K), sendo esta dada pelo quociente entre a poténcia de corte (P,)
e o material removido da peca por unidade de tempo (Q), equacao (3.26) [36]:

K, = F (3.26)

Q
S=tyw=f.siny. S;”X (3.27)
K, = %FCC;E 7 a:} 7 (3.28)
K, = % (3.29)

Pelo desenvolvimento das equacdes (3.26) e (3.27), a pressdo especifica de corte é dada
pelo quociente entre a forga principal de corte (F,) e a area de seccéo da apara (S).

O valor da pressdo especifica de corte pode ser determinado experimentalmente,
recorrendo a instrumentacdo adequada, através da determinacdo da forca principal de corte e
pressupondo condicdes de corte adequadas.
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A pressdo especifica de corte varia consideravelmente com o material a maquinar e é
afetada pelas variagdes nas velocidades de corte, ferramentas de corte, avango, entre outros.
Contudo, para uma dada ferramenta utilizada a elevadas velocidades de corte e elevadas
profundidades de corte, este valor tende a ser constante. Desta forma, na pratica, este valor,
quando conhecido, € um guia util de previsdo de forcas de corte, nesta gama de parametros de
corte [22, 26, 27, 36].

Para ligas de aluminio sdo esperados valores para a pressdo especifica de corte na ordem
dos 350-800 N/mm2 [25, 44].

3.6 Lubrificacao e Refrigeracao

A aplicacdo de lubrificacdo/refrigeracdo nos processos de corte por arranque de apara
apresentam dois objetivos distintos: a reducdo do coeficiente de atrito entre apara/ferramenta
(lubrificacdo) e a diminuicao da temperatura ao longo do corte (refrigeracéo) [22].

A adicéo de lubrificacdo e refrigeracdo ao processo de corte, mais especificamente na zona
de formacdo da apara, melhora a qualidade da superficie do produto maquinado,
essencialmente na gama de baixas/médias velocidades de corte, pois permite evitar a
formacdo de apara aderente. Apresenta ainda a vantagem de prolongar o tempo de vida das
ferramentas de corte, fator basilar no que toca a produtividade.

A utilizacdo de fluido de corte a elevada pressdo, associada a um correto projeto da face
de ataque da ferramenta e ainda do prdprio porta - ferramentas, pode também apresentar uma
outra caracteristica referente a rotura e evacuacao da apara da zona de trabalho, para além da
correta lubrificacdo das zonas criticas na maquinagem a altas velocidades.

De facto, do ponto de vista do projeto de ferramentas, € importante para além do projeto
de quebra-aparas, que a geometria permita a correta lubrificacdo da zona critica em que a
apara contacta e atrita sobre a ferramenta, tal como ilustrado a titulo de exemplo na Figura 28,
permitindo desta forma aumentar essencialmente a durabilidade da ferramenta.

Figura 28 - Lubrificacdo aplicada a elevada pressdo [41].

Atualmente, ndo faz sentido falar do emprego de lubrificantes/refrigerantes sem referir as
questdes ambientais e custos do processo inerentes a sua utilizacdo. De facto, dependendo do
componente, 0s custos inerentes ao uso de fluidos de corte pode chegar a ser 7-17% dos
custos de produgdo de um componente, aliado a fatores ecoldgicos, imposicdes legislativas,
etc., conduzem a diversas tentativas e metodologias, ao longo dos ultimos anos, para que a
utilizacdo de fluidos de corte em abundancia seja posta de parte, Figura 29, tendo em vista o
objetivo final de maquinagem a seco [24, 45-47].

O conceito de maquinagem com quantidade minima de lubrificante, (MQL - Minimum
Quantity of Lubricant), que consiste na pulverizacdo de uma reduzida quantidade de Oleo
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(<30 ml/h) num fluxo de ar comprimido, tem sido frequentemente utilizado, pela industria,
com sucesso, na maquinagem de ligas de Aluminio - Silicio.

A maquinagem a seco, objetivo maximo dos processos de maquinagem e empregue
sempre que possivel, tem revelado algum éxito na reducdo dos efeitos negativos da utilizacéo
de fluidos de corte, porém é necessaria a utilizacdo de ferramentas em PCD ou com
revestimento muito duros, incluidos os de diamante, para que o tempo de vida e a integridade
superficial dos componentes ndo sejam colocados em causa, sendo ainda assim, sempre
necessaria efetuar uma analise em termos econémicos. No caso das ligas de aluminio é uma

pratica pouco frequente [33, 45-48].
(Higif::eeﬁ - Dry
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Figura 29 - Métodos de lubrificagdo/refrigeragdo nos processos de corte [46].

3.7 Acabamento Superficial

Acabamento superficial € um dos mais importantes objetivos da maquinagem. Na maior
parte dos componentes, submetidos a processos de corte, para producdo de superficies
técnicas funcionais, a precisdo dimensional e integridade superficial sdo requisitos
fundamentais, que ditam até a prépria escolha do processo e dos seus parametros.

Contudo qualquer que seja o processo de corte e por mais controlo que se efetue nos seus
parametros, ndo é possivel obter uma superficie absolutamente perfeita existindo sempre
marcas caracteristicas do préprio processo. A textura final da superficie ndo é mais que a
soma de diversos de defeitos, tanto a nivel macrogeométrico (tolerancias dimensionais e
geométricas), como microgeomeétrico (ranhuras, sulcos, estrias e crateras).

A rugosimetria é a técnica mais comum de analise da microgeometria das superficies
maquinadas. Esta técnica pressupde a realizacdo de uma amostragem num dado comprimento
de palpagem (L;), na superficie da peca. Através da medicdo dos sucessivos desvios na
direcdo normal a executada pela ponta de palpagem do rugosimetro, torna-se possivel obter o
perfil real da superficie [22].

Entre os critérios de amplitude, a rugosidade media aritmética (R,), a profundidade
méaxima da rugosidade (R,,,,) € a profundidade média da rugosidade (R,), sd0 0s mais
correntemente utilizados. A rugosidade média aritmética (R;,) e a profundidade maxima da
rugosidade (R:,), podem ser relacionada de forma analitica em funcéo do avanco (f) e do
raio de ponta da ferramenta (1), pela equacéo (3.30) e equacao (3.31) [22, 36, 49]:
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f2
Riq = x 1000 3.30
ta 32 re ( )
2
Remax = E{—r X 1000 (3.31)
e

O avanco ¢ a condicdo de corte determinante no acabamento da superficie maquinada, por
sua direta influéncia aparecem estrias na superficie maquinada resultantes da prépria
geometria da ferramenta e da sua interacdo com a peca de trabalho. O raio de ponta da
ferramenta é também preponderante para o acabamento superficial, sendo normalmente
preferivel a utilizacdo de raios de ponta mais elevados, ou pela utilizacdo de geometrias que
proporcionem um melhor acabamento para maiores velocidades de avango, sem provocar
desgaste excessivo na aresta secundaria, tal como expresso na Figura 30.

N ||
| L | 4=
a) —t F b) ! }'—
Figura 30 - Geometrias da ponta da ferramenta: a) pastilha com geometria tradicional; b) pastilha com geometria

wiper [41].

Embora teoricamente apenas estes dois fatores influenciem a rugosidade superficial dos
componentes, na pratica de acabamento podem ser influenciados por diversos fatores. De
facto, desde a velocidade de corte, posicionamento e desgaste de ferramentas, estado da
maquina e até a propria microestrutura do material exercem influéncias na rugosidade
superficial dos componentes.

A rugosidade média tem tendéncia a diminuir com a velocidade de corte e com a
estabilidade e precisdo da maquina ferramenta. A profundidade de corte € o pardmetro que
menos influéncia exerce na rugosidade embora normalmente se utilizem valores inferiores a
1,5 mm para que se obtenha elevada qualidade superficial [2, 36, 50, 51].
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4 Controlo da Apara

4.1 Introducao

Nos sistemas de maquinagem mais modernos, a maximizacdo da produtividade sem
colocar em causa a qualidade superficial e precisdo dimensional dos produtos, torna-se
extremamente importante. Devido a utilizacdo de maquinagem de alta velocidade uma grande
quantidade de aparas é obtida num curto intervalo de tempo, pelo que o controlo da producgéo
de aparas € um fator determinante no desempenho do processo.

Um controlo ineficaz do tamanho e forma da apara acarreta a paragem frequente do
equipamento, aumento dos custos produtivos, podendo até colocar em causa a seguranca dos
operadores. Ndo obstante, o acabamento superficial, a precisdo dimensional e o desgaste
prematuro das ferramentas sdo igualmente prejudicados pelo incorreto controlo na sua
formagéo.

Industrialmente, em cerca de 75% das ferramentas de corte para torneamento utilizam
geometrias de quebra-aparas para a obtencdo de aparas de reduzida dimensao, com o principal
objetivo de proporcionar um raio de enrolamento da apara reduzido, o que permite estabelecer
um estado de tensdo favoravel a rotura da mesma.

Os quebra-aparas sdo fundamentalmente de dois tipos, os quebra-aparas construidos na
face de ataque da ferramenta e os anexados na ferramenta, aquando da sua montagem no
porta-ferramentas.

Figura 31 - Diversidade de geometrias quebra-aparas de parametros fixos [34].

Os primeiros sé@o pratica usual a nivel industrial e traduzem-se em entalhes produzidos na
face de ataque, na proximidade das arestas de corte, sendo de parametros fixos e projetados
para uma determinada gama de parametros de corte (Figura 31). Este aspeto é de facto um
fator limitativo, e conduziu ao projeto de ferramentas com geometrias de quebra-aparas
extremamente complexas, possibilitando assim uma maior versatilidade de aplicagdo devido
ao aumento da gama de parametros de corte.
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Os quebra-aparas anexados na ferramenta de corte possibilitam um ajuste da posicao do
obstaculo relativamente a aresta de corte, Figura 32 possibilitando uma maior versatilidade
em termos de parametros de corte [52].

CLAMPING BOLT

TOOL HOLDER

ADJUSTABLE
CHIPBREAKER

Figura 32 - Quebra-aparas de posicdo ajustavel [52].

A producdo de uma nova geometria de quebra-aparas, por parte da industria, € um
processo ndo cientifico, que depende em grande parte da experiéncia do produtor, estando
associado a processos de tentativa-erro, normalmente com a necessidade de elevados tempos.
Isto deve-se ao facto da previsdo do desempenho da geometria ser complicada, reflexo da
dificil previsdo do proprio fendmeno de formacéo da apara [3, 53, 54].

Ao longo do ultimo século, varios autores apresentaram diversas teorias, obtidas por
experimentacdo e até por simulacdo numeérica, com o intuito de explicar os fundamentos
bésicos do fluxo, enrolamento e rotura da apara. Baseados nestes resultados, varios modelos
tem sido propostos, com vista ao controlo eficaz da forma da apara e para o desenvolvimento
de geometrias que o proporcionem.

Desta forma, para a producdo de uma nova geometria para uma dada aplicacdo, €
necessario efetuar um estudo aprofundado do mecanismo do fluxo da apara e a sua relagédo
com os parametros de corte, que conduzem a geometria da pastilha para a aplicacdo
pretendida.
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4.2 Fluxos da Apara

O modelo de rotura da apara € altamente influenciado pela direcdo do fluxo de formacéo
da mesma. No corte tridimensional, o fluxo da apara pode decompor-se em duas direcdes,
uma no plano (x,y), caracterizado pelo angulo do fluxo lateral () e uma direcéo projetada no
plano (x,z), caracterizada pelo angulo do fluxo de retorno (n;,), tal como esquematizado na
Figura 33 [53, 55-57].

Ve (chip velocity)

Figura 33 - Fluxo tridimensional da apara [53].

Em varias aproximacGes na literatura para avaliagdo da relacdo entre os parametros
geométricos da ferramenta e o fluxo da apara, pressupde-se um corte ortogonal, isto é, o
angulo do fluxo lateral da apara é nulo e o Unico fluxo que se considera é o fluxo de retorno.
Porém, s6 em alguns casos muito restritos de maquinagem tal acontece, podendo esta
simplificagdo ndo fornecer resultados coerentes com a realidade.

Figura 34 - Efeito do angulo de fluxo de retorno da apara (adaptado de [53]).

O fluxo de retorno da apara apresenta elevada relevancia no projeto de ferramentas e mais
concretamente, na geometria do quebra-aparas, pois no caso bidimensional (Figura 34), este
esté inteiramente relacionado com o angulo da tangente ao entalhe (8) e com a utilizacdo do
entalhe por parte da apara formada durante o processo de corte e consequentemente a sua
rotura [53].

Varios autores usam o conceito de parametros equivalentes, com a principal vantagem de
simplificacdo do processo de corte tridimensional para um processo de corte bidimensional
(Figura 35). Este conceito tem por base a definicdo de todo o fluxo da apara e até das proprias
geometrias da ferramenta, segundo o angulo lateral do fluxo da apara [53, 57].
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Fervamenta

‘A
Figura 35 - Influéncia do angulo lateral do fluxo da apara (ns) na defini¢do dos pardmetros geométricos [53].

O angulo do fluxo lateral da apara (1) pode ser calculado segundo os parametros de corte
e geometria da ferramenta existindo varios métodos de aproximacdo. O modelo de Colwell,
Equacdes (4.1) e (4.2), € um método que permite a obtengdo de valores aproximados para o
angulo n, com base na geometria da ferramenta e nas condi¢des de corte. Sendo dado em
funcdo do raio de ponta (r,), da profundidade de corte (a,), do angulo de saida (C) e do
avanco (f) [57, 58].

n = tan-! <w/(2rgap —ay?+f/2
¢ =

ap

) (ap < re) (4.1)

. —(ap, —1r)tanCs + f/2
ap

Ns = tan_1< ) (ap = 1) (4.2)

Este método varia consoante a relacdo entre a profundidade de corte e o raio de ponta,
uma vez que, para a, <7, a aresta ainda pertence a circunferéncia do raio de ponta,
influenciando os resultados. O célculo do fluxo por estas equacfes pode apresentar valores
ndo coerentes com os valores reais, pois, entre outros fatores, ndo considera o material da
peca de trabalho. Da mesma forma, comparando valores do fluxo de formacdo da apara
recorrendo ao modelo de Colwell, com valores obtidos por simulagdo numérica, estes podem
apresentar algumas diferencas pois ambos se tratam de aproximacoes.

 EEEENT CEEOe

Figura 36 - Determinacgdo da direcdo de fluxo da apara em relagdo a direcdo de avango por simulacéo
tridimensional: A) desbaste; B) acabamento [3].

E importante realcar, que tanto pelo modelo de Colwell, Equacdes (4.1) e (4.2), como
pelos métodos de simulacdo por elementos finitos (Figura 36), ndo existe uma relagdo direta
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entre angulo de posicao da aresta e o angulo de fluxo, isto ¢, o angulo de fluxo da apara néo ¢
perpendicular & aresta de corte [3, 57, 58].

Sobre outro ponto de vista, assumindo que a dire¢do do fluxo de formacdo da apara €
coincidente com a direcéo da forca resultante atuante na ferramenta, o angulo de fluxo lateral
pode ser obtido pela medida das forcas de corte [42].

Figura 37 - Representacdo esquematica de ferramenta de corte, &ngulos caracteristicos (A e C) e forcas atuantes
na face (C) [42].

Partindo das forcas obtidas por ensaios experimentais, F., F, e F,, e efetuando uma
transformacéo de coordenadas, inicialmente considerando o angulo de posicéo da aresta (y),
de onde se obtém Fyp, Fyp, € F;p € posteriormente considerando o angulo de ataque (y) e o
angulo de inclinacdo da aresta (1), torna-se possivel obter as componentes das for¢as atuantes
na face da ferramenta, Fy,, Ff,, € F,. Desta forma, através da equacéo (4.3), obtém-se o valor
do angulo do fluxo (n,) na face da ferramenta. O segundo pressuposto é valido para reduzidos
angulos de ataque e de inclinacdo da ferramenta [42, 59].

F.
ne = tan™?! (—fa ) (4.3
Ffr

49



Estudos de Maquinabilidade da Liga AISi9Cu3 Recorrendo a Ferramentas PCD com Quebra-Aparas

4.3 Enrolamento e Rotura da Apara

ApoGs a formacdo da apara e mediante o seu fluxo, esta tende a enrolar essencialmente
sobre as direcOes: enrolamento para cima (up-curl), ou na direcdo da largura da apara;
enrolamento lateral (side-curl), na direcdo da espessura da apara (Figura 38). Estes modos de
enrolamento dependem efetivamente dos fluxos de formacao da apara, para além disto, estdo
dependentes da propria geometria da face de ataque da ferramenta [54].

fy = Radius of up -cun

Warkpiece

—

Tool

b)

Figura 38 - Modos de enrolamentos da apara: a) side-curl; b) up-curl [54].

O critério de rotura de Nakayama, Equacdo (4.4), é o critério mais usado em investigacdo
do processo de formacdo da apara. Este baseia-se na premissa de que a rotura na apara
acontece quando a deformacdo na superficie da apara atinge a deformacgdo de rotura do

material:
< t. (1 1 > (4.4)
=2 \R, R, '

onde &; € a deformacéo de rotura do material, t. € a espessura da apara apos deformagdo, R, e

R, sdo os raios de enrolamento da apara, antes e depois da ocorréncia da rotura,
respetivamente [54, 57, 60, 61].

4.4 Projeto de Geometrias Quebra-Aparas em Ferramentas de Corte

Tal como visto anteriormente, a quebra da apara é influenciada por diversos fatores, tanto
pelas condicGes de corte e material a maquinar, como pelos parametros geométricos da
ferramenta de corte adotada, estando estes relacionados entre si. Desta forma, o projeto de
quebra-aparas pressupde um conhecimento das condicdes de corte, dos fluxos de formacéao da
apara e da forma como cada parametro de corte pode influenciar a forma e dimensdo das
aparas.

Choi e Lee [57] propdem um método sistematico de previsdo de rotura da apara para corte
tridimensional, usando o conceito de parametros equivalentes com o objetivo de desenvolver
quebra-aparas eficientes. Para tal, cada parametro do quebra-aparas é escolhido de forma a
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aumentar a capacidade de rotura da apara, Figura 39, e os valores 6timos séo selecionados
recorrendo ao método Taguchi.

- " ® Increase |
Cutting N Feedrate () 4 r-------- ‘ JL, Decrease ‘
Conditions : '
t---- Depthofcut(d) 4 F-------- "
— ChlpCurigL
» 1 . Radius
r---- Noseradius(r) JL F-------- )
t---- Landwidth (L) Jb f--enen- ; v
E ‘ E Chip Strain T
Foen- width | B :
Chip Breaker ] :' i W) < \.
Parameters ' ' !
+----| Backwall height (hYfhF-------- : v
: ' Chip Breaking
. = : . I
r---- Primary land angle (a,) 4t----- 1 .’

---- Secondary land angle (u:)f et

Figura 39 - Parametros que influenciam a rotura da apara [57].

Diversos autores, nas suas metodologias usam o conceito de parametros equivalentes, que
permite a simplificacdo de todo o processo de corte e definicdo dos parametros geométricos
ao caso de corte ortogonal, isto €, em que apenas se considera o fluxo bidimensional [53, 57].

Numa outra abordagem, Gonzalo et al. [3] procedem a definicdo do quebra-aparas para
ferramentas de corte em PCD, recorrendo a uma metodologia baseada em simulacdo por
elementos finitos, dividida em duas importantes fases:

» A definicdo da direcdo do fluxo de formacéao da apara;
» Definicdo da geometria do entalhe.

A definicdo da direcdo do fluxo de formacdo da apara, € um fator extremamente
importante pois permite o correto posicionamento, tanto do entalhe, como do obstaculo. Para
tal, foi efetuada uma simulacdo tridimensional obtendo-se desta forma uma aproximacgao para
o fluxo de formacdo da apara, (ver Figura 36, Capitulo 4.2.). Posteriormente, sabendo a
disposicdo do entalhe, perpendicular ao fluxo da apara, procede-se a uma simulagéo
bidimensional, Figura 40, o que simplifica 0 processo iterativo, para obtencdo das dimensdes
do entalhe.

Y (mm)
¥ {mm}

X (mm) X (mem)

A B

Figura 40 - Definicdo da geometria do entalhe recorrendo a simulagéo bidimensional: (A) semidesbaste; (B)
acabamento [3].
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Porém, a obtencdo das corretas dimensfes e posicionamentos s80 um processo Mais
complicado que apenas a avaliacdo do ponto de vista de rotura da apara, sendo por isso
fundamental a avaliacdo e producao sob outros pontos de vista.

Jawahir e Fang [53] avaliam a influéncia dos parametros geometricos de diferentes estilos
do entalhe nos mecanismos de enrolamento e rotura da apara, com o objetivo de apresentar
uma estratégia de projeto de ferramentas, segundo o ponto de vista de consumo energético.
De facto, partindo de geometrias disponiveis em mercado e avaliando, através de testes de
maquinagem, € possivel concluir que cada solucdo construtiva apresenta elevada influéncia
nas forcas envolvidas no processo de corte [29, 57, 62].

De elevada importancia é também a resisténcia e o desgaste das ferramentas com quebra-
aparas. Estes sdo fatores determinantes no projeto e desempenho dos entalhes, influenciando
tanto as dimensdes da zona neutra (I, ver Figura 34) e do entalhe (B, ver Figura 34), como o
seu proprio posicionamento relativamente a aresta de corte, pois estdo correlacionados com o
fluxo de formacdo da apara e com o atrito entre apara/face de ataque [53, 55, 56, 63].

Sadik e Lindstrom [64] estudaram o efeito do comprimento de contacto apara/ferramenta
no desempenho da ferramenta com quebra-aparas, em termos de desgaste, onde concluiram
por experimentacdo que para uns dados parametros de corte, 0 comprimento total de contacto
apara/ferramenta, em pastilhas com obstaculos deverad ser de 55-65% do comprimento de
contacto natural.

A geometria do entalhe do quebra-aparas deve estar inteiramente relacionada com a
espessura da apara ndo deformada. Desta forma, para aumentar a gama de utilizacdo das
ferramentas de corte, sem que o seu desempenho seja prejudicado, 0s parametros geométricos
séo projetados de forma a ndo serem constantes ao longo de toda a aresta de corte. De facto,
ao longo da aresta de corte, 0 comprimento da zona neutra e do entalhe vai aumentando e
consequentemente, a distancia do obstaculo a aresta, Figura 41. Desta forma, a ferramenta
apresenta um melhor desempenho para uma maior gama de pardmetros de corte,
possibilitando ferramentas mais versateis e por conseguinte, mais economicas [3, 57].

= fl2=

Figura 41 - Pardmetros do quebra-aparas cuja geometria varia ao longo da aresta de corte [57].

O meétodo de simulacdo por elementos finitos possibilita a obtencdo da forma, fluxos e
roturas da apara, distribuicdo de temperaturas e forcas envolvidas no processo, utilizando
modelacGes de diversas geometrias de quebra-aparas, podendo neste caso ser usados como
forma de projeto de ferramentas [1, 3, 5, 29, 60, 62, 64].

A definicdo de cada pardmetro geométrico do quebra-aparas € um processo, tal como
visto, complexo, devido a quantidade de parametros envolvidos, pois estes ndo s6 influenciam
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diretamente o controlo da apara, mas também, influenciam a durabilidade das ferramentas,
distribuicdo de temperaturas, forcas de corte e acabamento superficial do produto maquinado.

Desta forma, existe uma necessidade de abordar cada um dos parametros geometricos que
constituem o quebra-aparas, avaliando a sua influéncia em todo o processo de corte, sendo
parte essencial no projeto e concecdo de novas geometrias.

4.4.1 Configuracdes de Entalhe

Numa fase inicial da caracterizacdo de cada pardmetro geométrico dos quebra-aparas €é
importante avaliar a prépria configuracdo do entalhe, pois poderéo ser do tipo curvo ou em
"V", e para além disso a propria parede de retorno pode ser inexistente ou até apresentar um
desnivel face a superficie de ataque.

Sreekala e Visweswararao [5], recorrendo a modelagdo por elementos finitos, concluiram
que para baixas velocidades de corte, a geometria curva apresenta melhores resultados no que
diz respeito a obtencdo de aparas de tamanho mais reduzido face a geometria em "V", Figura
42.

(a) (b)

Figura 42 - Configurac6es do entalhe: (a) geometria em V; (b) geometria curva (adaptado de [5]).

Por outro lado, considerando apenas a geometria curva, Jawahir e Fang [53] avaliaram as
formas do quebra-aparas segundo a existéncia e altura do obstaculo (k), de onde concluiram
gue a existéncia de uma parede de oposicdo ao fluxo de formacdo da apara com altura
superior a zona neutra (estilo A, Figura 43), apresenta melhor capacidade de producdo de
aparas de menores dimensdes, por outro lado, a configuracdo que ndo apresenta o referido
obstaculo (estilo D, Figura 43) apresenta as piores caracteristicas em termos de quebra-aparas.

0
l
g Ry
= 1
£
il
C D

Figura 43 -Configurac@es de quebra-aparas, avaliacdo da forma da parede de retorno (adaptado de [53]).
4.4.2 Comprimento da Zona Neutra

O comprimento da zona neutra (Rake Land Lenght, [ ) é um dos pardmetros geométricos
mais importantes e estd diretamente relacionado, quer com a resisténcia da aresta de corte,
quer com o comprimento natural do contacto apara/ferramenta.
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Quando numa operacdo de maquinagem a ferramenta utilizada ndo apresenta quebra-
aparas, 0 material contacta com a ferramenta de corte desde a aresta de corte até a zona em
que comeca a enrolar, ou se d& a sua rotura, a este comprimento de contacto entre a apara e a
ferramenta, na face de ataque, da-se o nome de comprimento natural de contacto
apara/ferramenta (L,,).

Desta forma, é percetivel que no caso de [ > L,, (ver Figura 44), o fluxo de apara ndo €
influenciado pelo entalhe na face de ataque, isto €, a ferramenta comporta-se de forma
idéntica ao caso em que a ferramenta ndo apresenta quebra-aparas, pressupondo claro que a
altura do obstaculo néo é suficiente para influenciar o fluxo da mesma.

Como primeira aproximacao, esta dimensdo tem um limite inferior que se prende com a
resisténcia da aresta de corte e da propria ferramenta e, como limite superior, 0 comprimento
natural de contacto da apara.

Este comprimento da face de ataque apresenta um importante papel no desgaste da
ferramenta pois possibilita um menor contacto apara/ferramenta. Tal facto implica
necessariamente, menores temperaturas e desgastes da ferramenta, quando comparadas a
ferramentas ditas normais. O reduzido valor de [, proporciona um aumento no angulo do fluxo
de retorno, que como visto anteriormente, gera uma maior capacidade da apara entrar no
entalhe do quebra-aparas e adquirir a sua forma, diminuindo, desta forma, o raio de curvatura,
fornecendo um estado de tensdo/deformacdo favoravel a rotura. Porém no caso de esta
superficie ndo apresentar a resisténcia mecanica para as condi¢des de maquinagem aplicadas,
ocorre a rotura da mesma.

Com o aumento da espessura da apara ndo deformada, o comprimento da zona neutra
podera aumentar (aumento de resisténcia), dando origem a ferramentas de seccdo transversal
varidvel. Por outras palavras, ao longo da sua aresta de corte, a zona neutra vai apresentando
comprimentos cada vez maiores, sendo esta normalmente uma variacdo linear (Figura 41,
Secgdo 4.4) [57].

Em suma, o comprimento da zona neutra (I) tera de ser projetado de forma a garantir
resisténcia da aresta de corte mediante as condi¢des de maquinagem, de forma a permitir a
utilizacdo do quebra-aparas, através da sua relacdo com o comprimento natural (I,,) e
proporcionar um angulo (n,) adequado, isto é, ndo prejudicial do ponto de vista de atrito e
desgaste da ferramenta.

Em termos de dimensdes disponiveis na literatura para varios quebra-aparas, as dimensdes
da zona neutra para diversos materiais e mediante condi¢cdes de maquinagem encontram-se
listadas na Tabela 12 [3, 29, 57, 65].

Tabela 12 - Dimensfes da zona neutra para maquinagem de aco e aluminio.

Ferramenta Material Acabamento Desbaste
WC Aco 0.05-0.15mm 0.15-0.32mm
PCD Aluminio 0.02mm 0.02mm

4.4.3 Geometria do Entalhe

A geometria do entalhe na face de ataque da ferramenta apresenta elevada importancia na
diminuicdo do raio de curvatura da apara, proporcionando um estado de tensdo/extensdo
favoravel a rotura da mesma. Esta geometria € normalmente caracterizada por um angulo
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tangente a curvatura do entalhe (6,), profundidade (H) e largura (B) e por fim, no caso do
entalhe ser curvo, o raio de curvatura (R,) (Figura 44).

De uma forma geral, entalhes com uma dimenséo reduzida implicam, por si s6 um raio de
curvatura menor que favorece a rotura da apara. Pressupondo que o comprimento da zona
neutra, Seccdo 4.4.2, e o fluxo da apara, Seccdo 4.2, permitem condicBes favoraveis a
maximizacdo da utilizacdo do entalhe do quebra-aparas por parte da apara formada, esta ira
adquirir o raio de curvatura igual ao raio do entalhe, que quanto menor for, menor sera a
dimenséo das aparas obtidas [53].

Figura 44 - Efeito do angulo de fluxo de retorno da apara [53].

Segundo Jawahir e Fang [53], pressupondo que h < h,,, 0 angulo tangente a curvatura do
entalhe (6,), junto da superficie de corte, determina a entrada da apara no entalhe e como se
verifica na Figura 44, esta relacionado com o fluxo de formacao da apara (1;,) e do angulo de
ataque (a) da seguinte forma:

» 0, < np, existe atrito excessivo entre a apara e a superficie do entalhe, conduzindo
a desgaste e maior consumo energético;

» 6, = n,, aapara usa toda a configuracao do entalhe;

» 04 >ny, a apara adquire um raio cada vez maior deixando de contactar com a
superficie do entalhe;

» 6, = a, aapara ndo entra no entalhe.

No projeto deste tipo de ferramentas, a relacdo entre o angulo de fluxo de retorno (n;), 0
angulo de ataque da ferramenta () e o angulo da tangente do entalhe (8) é normalmente
expressa pela equacéo (4.5) [53]:

=12 (4.5)

Geralmente, os entalhes apresentam reduzidas dimensGes pelo que os angulos de
inclinacdo situam-se entre o 15-30° [65].

Apesar do que foi abordado anteriormente, no projeto de algumas ferramentas, o angulo
(6,1) poderé ser dividido, isto €, a entrada do entalhe pode ser projetada com duas inclinages,
que na literatura se designam por angulos de inclina¢do da zona neutra [29].

A profundidade e comprimento do entalhe sdo maioritariamente projetados em fungédo das
condigdes de corte e do estado de tenséo que se pretende obter, de forma a favorecer a rotura
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da apara. Em suma, para condi¢fes de acabamento estas dimensdes sao mais reduzidas do que
para operag0Oes de desbaste.

Do ponto de vista energético, segundo Jawahir e Fang [53], o comprimento do entalhe (B)
deve variar entre 1mm para acabamento e cerca de 2mm para operacOes de desbaste. O raio
de curvatura e a profundidade do entalhe sdo dados pelas equacdes (4.6) e (4.7):

B
R, = 4.6
07 2sin6, (4.6)
2
H=Ry— |R:- (g) (4.7)

No caso de geometrais disponiveis no mercado, para condi¢Ges de acabamento e desbaste
caracterizadas na literatura, mais concretamente para a maquinagem de acos, é possivel
estimar um intervalo de dimensdes para o comprimento do entalhe (B) utilizado pela
inddstria.

Todavia, no caso da profundidade do entalhe e também para o raio de curvatura (R,),
Tabela 13, ndo se verifica um dimensionamento de acordo com as operagdes de maquinagem,
ndo sendo possivel estimar relacdes inequivocas de projeto [29, 65].

Tabela 13 - Dimenses do entalhe, dados disponiveis na literatura.

5;:%?5%2% Acabamento Desbaste
B 1.4-2mm 2-2.8mm
R, 0.7-3 mm
H 0.17-0.72 mm

Gonzalo et al. [3], no projeto de quebra-aparas em ferramentas PCD para maquinagem de
ligas de aluminio utilizando simulacdo, concluem que, uma sec¢do variavel do quebra-aparas
é benéfica, pois permite a sua utilizacdo em condi¢cdes de desbaste a acabamento. Desta
forma, as dimensdes mais proximas da ponta da ferramenta sdo mais reduzidas do que as mais
afastadas. As dimensdes caracteristicas do quebra-aparas proposto apresentam-se na Tabela
14,

Tabela 14 - Dimenses do entalhe projetado em ferramentas PCD para maquinagem de liga de aluminio da
série 2000 [3].

Parametro geométrico Desbaste Acabamento
Profundidade entalhe (H) [mm] 0.4 0.27
Angulo de entrada (8) [°] 25 25
Raio de Curvatura (Ry)[mm] 0.2 0.2
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Importa salientar, que no caso das ferramentas em PCD, a profundidade méxima do
entalhe apresenta como limitacdo a espessura da plaqueta de material, que normalmente
assume um valor na ordem dos 0,5-1 mm.

4.4.4 Geometria do Obstaculo

A geometria do obstaculo do quebra-aparas exerce um papel notdrio no controlo da apara
e na poténcia de corte. Um aumento da altura do obstaculo implica melhor controlo na forma
da apara a custa de maiores forcas de corte e consequentemente maiores poténcias de
maquinagem[53].

Segundo Jawahir e Fang [53], a altura do obstaculo relativamente a aresta de corte (h)
deveré relacionar-se com a profundidade do entalhe (H) pelas equacbes (4.8) e (3.31) , para
condicdes de acabamento e desbaste, respetivamente.

h=(03-0.7)H (4.8)

h=(03-05)H (4.9)

DimensBes maiores que as obtidas por estas equa¢Ges conduzem a obtencdo de aparas de
dimensdo mais reduzidas porém existe uma correlacdo entre este controlo e
poténcias/desgastes.

4.4.5 Parametros Geomeétricos no Corte Tridimensional

Considerando a abordagem anterior, em que todos 0s parametros geométricos do quebra-
aparas sao estabelecidos considerando apenas o processo bidimensional, torna-se necessario
agora definir estas geometrias em funcdo do angulo de fluxo lateral da apara, atraves do
conceito de parametros equivalentes.

O

Y

Figura 45 - Influéncia do angulo de fluxo lateral (ns) no comprimento da zona neutra (1) e do entalhe (B)
(adaptado de [53]).

Tal como se torna percetivel na Figura 45 e Figura 46, o angulo de fluxo lateral (n,) da
apara, no caso do corte tridimensional, conduz a redefinicdo do comprimento da zona neutra
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(1) e do comprimento do entalhe (B), no comprimento equivalente da zona neutra (l,) € no
comprimento do entalhe equivalente (B,), respetivamente, através das equacdes (4.10) [53].

l B
l, = , B, = (4.10)
coS 1) CoS 1)

Porém, ndo sé séo estas duas dimensdes que sao afetadas pelo fluxo lateral. O fendmeno é
mais complexo ainda, pois devido ao corte ndo ser ortogonal, devido ao angulo de posicdo
entre a ferramenta e a peca (), todos os parametros terdo de ser redefinidos, incluindo a
seccao da apara nao deformada.

d(wc)

Figura 46 - Definicao dos parametros equivalente [57].

A profundidade de corte equivalente (a,.) € definida partindo da direcéo do fluxo lateral
(Figura 46), isto € a profundidade de corte equivalente é a dimensdo perpendicular a dire¢éo
do fluxo, a distancia entre os dois pontos extremos da seccdo nao deformada, equacédo (4.11).
E importante realcar que a profundidade de corte equivalente nfo se refere a espessura de
material removido na peca que anteriormente se referiu.

% 4.11
a = .
ve = Cosn, (4.11)

Avaliando agora a seccdo transversal do entalhe, na direcdo do fluxo lateral (Figura 47), e
considerando a existéncia da altura do obstaculo (h), o enrolamento da apara apresenta um
raio de curvatura (R,), que € dependente do angulo de fluxo equivalente (n,.) e do angulo
(B), equacdo (4.12) [57].

R, = Be secp (4.12)
¢ 2sin(mpe + B) '
em que (B) é dado pela equacdo (4.13).
=tan! (i) (4.13)
f = tan B, :
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Figura 47 - Raio de enrolamento da apara considerando a altura do obstaculo (adaptado de [57]).

4.5 Geometrias Disponiveis em Mercado

Atualmente existem diversos fornecedores de pastilhas de corte para torneamento e uma
vez que, o0 projeto de quebra-aparas € baseado numa metodologia experimental néo
sistematica, baseada numa abordagem "tentativa-erro™ ou "try and see", cada fornecedor
apresenta uma diversidade de solu¢bes geométricas de quebra-aparas para ferramentas de
carbonetos sinterizados, com e sem revestimento.

No que toca a ferramentas de diamante policristalino (PCD), a utilizacdo de quebra-aparas
ndo é muito frequente, sendo que a maior parte dos fabricantes, produz apenas pastilhas cuja
face de ataque é plana, pois 0s quebra-aparas terdo de ser produzidos por processos de
maquinagem do proprio PCD.

Durante a pesquisa de produtos existentes em mercado verificou-se a existéncia de duas
geometrias de quebra-aparas, C1 e C2, da marca Mapal, sendo a geometria C1 indicada para
operacdes de acabamento e a geometria C2, mais indicada para desbaste, como se pode
verificar na Figura 48.

: '}
' 4 2
15
C1 C1
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feed f in mmjev
a) h)

Figura 48 - Geometrias de quebra-aparas em PCD: a) representacdo esquematica; b) parametros de corte
aplicaveis [40].
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4.6 Fabrico de Quebra-Aparas em Ferramentas PCD

As operacOes de maquinagem em ligas de Aluminio com elevadas velocidades de corte,
usando ferramentas de diamante policristalino (PCD), com faces de ataque plana, conduzem a
producdo de aparas tipo fita. Tal como visto anteriormente, estas aparas causam problemas de
acabamento superficial, desgaste da ferramenta e dificuldades de maquinagem em processos
automatizados, sendo que tais inconvenientes podem ser ultrapassados através da producao de
quebra-aparas na face de ataque.

O processo de eletroerosdo (EDM - Electric Discharge Machining) surge como 0 processo
mais convencional para produgdo do entalhe na face de ataque da ferramenta em PCD. Este
processo representa algumas limitacdes em termos da forma pretendida e o tempo de
maquinagem da geometria [66].

Atualmente, o processo de micromaquinagem por laser tem surgido como um processo de
elevada preciséo e flexibilidade, para a produgéo de formas tridimensionais complexas e de
reduzida dimensdo [3, 66]. Desta forma, com este processo, é possivel a obtencdo de formas
tridimensionais e complexas de quebra-aparas garantindo a precisdo e a rugosidade
superficial, necessarias ao controlo eficaz do processo de formacao da apara.

Gonzalo et al. [3] apresentam uma metodologia para o projeto de quebra-aparas em
ferramentas PCD, baseada na simulacdo por elementos finitos e testes experimentais cujo
objetivo se prende na compreensdo da formacdo e rotura da apara, com vista a melhoria da
geometria quebra-aparas. Posteriormente, através da maquinagem por laser produzem uma
nova geometria em que, por testes, provam ser mais eficaz no controlo da apara.

Esta nova geometria foi produzida recorrendo a um laser Qswitched Nd-YAG de 100W de
poténcia, com um comprimento de onda de 1064 nm e um pulso de 20ns. O feixe laser é
focado, sendo o tamanho do ponto de 30 um e a maxima velocidade de avanco de 400 m/s.
Desta forma, a estratégia de maquinagem passa por contornar a geometria, com uma distancia
de 10 um entre contornos consecutivos, desde a parte mais externa para a parte mais interna,
em camadas de 2 um (Figura 49) [3].

a)

Figura 49 - Geometria quebra-aparas em ferramentas PCD produzidas por laser: a) estratégia de maquinagem
laser para producdo de quebra-aparas; b) geometria quebra-aparas resultante [3].

Por outro lado, Miyazawa et al. [66] apresentaram uma metodologia para produgédo de
quebra-aparas em PCD que consiste na maquinagem por laser no seio de um liquido, Figura
50. Quando comparado o0 material base antes e ap6s maquinagem ao ar ou no seio do fluido,
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verificam-se resultados bastante distintos. No caso da tecnologia laser quando utilizado um
fluido, a composi¢do superficial do componente obtido é praticamente idéntica ao material
base pelo que, a existéncia de contaminacdo da zona afetada pelo calor é muito reduzida.
Desta forma, é evitado o aparecimento de uma camada de grafite ou mesmo de Cobalto,
devido a resolidificacdo de material que nao foi devidamente removido da zona de trabalho
[66]
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Figura 50 - Esquematizag&o do processo de maquinagem de diamante sinterizado por laser, no seio de um fluido
[66].

61



Estudos de Maquinabilidade da Liga AISi9Cu3 Recorrendo a Ferramentas PCD com Quebra-Aparas

62



Estudos de Maquinabilidade da Liga AlISi9Cu3 Recorrendo a Ferramentas PCD com Quebra-Aparas

5 Procedimento experimental

5.1 Consideracoes Gerais

A parte experimental da presente dissertacdo centra-se essencialmente no estudo da
influéncia, tando das pastilnas de corte (material e geometria quebra-aparas), como 0S
parametros de corte nas forcas, acabamento superficial e aparas obtidas, na maquinagem da
liga AISi9Cu3. Os ensaios de maquinagem consistiram em torneamento cilindrico exterior de
vardes cilindricos que foram montados no torno com bucha e contra-ponto. Desta forma, o
presente trabalho exigiu a utilizacdo de diversos equipamentos e diversas técnicas, podendo

ser dividido em trés topicos:

1. Obtencéo dos provetes e
caracterizacdo do material

2. Caracterizagao das pastilhas
de Corte

3. Ensaios de maquinagem

Fuséo e vazamento
Metalografia
Ensaios mecanicos

Porta-ferramentas
Tipologias e classes de pastilhas
Caracterizacdo geometria quebra-aparas

Maquinas-ferramentas

Planeamento: programa de ensaios
Instrumentacdo: medicao forcas de corte
Caracterizagéo das aparas

Integridade superficial

A intencdo deste capitulo ndo é meramente de descricdo de equipamento e técnicas
utilizadas, mas também, a de salientar, dentro de cada tdpico, as dificuldades que foram
surgindo ao longo do trabalho, bem como identificar o trabalho preparatério realizado
imprescindivel a execucao do trabalho proposto.
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5.2 Obtencao dos Provetes de Maquinagem e Caracterizacdao do Material
5.2.1 Fusdo e Vazamento

O processo de fusdo e vazamento envolveu todo um conjunto de etapas necessarias a
obtencdo dos provetes da liga AISi9Cu3 das quais se destacam:

» [Fusdo do material em forno de resisténcias;
Afinacdo dos teores massicos dos elementos de liga;
Desgaseificacdo;

Descorificacao;

Pré-aquecimento da coquilha;

Vazamento manual em coquilha de cobre.

YVV VYV VYV

b)

Figura 51 - Fusdo e vazamento dos provetes de maquinagem: a) forno de resisténcias utilizado; b) vazamento
manual em coquilha de cobre.

A desgaseificacdo, remocdo do hidrogénio do banho de fusdo, foi efetuada recorrendo a
pastilhas de Nitral 19C, pastilhas a base de azoto, que atuam como substituto da
desgaseificacdo por injecdo de gas inerte no banho de fusdo. Posteriormente, foi adicionado
um descorificante, que permitiu a remocao facil de todas as particulas indesejaveis, através da
aglomeracéo destas na superficie do material, facilitando a sua remocéo manual.

O vazamento manual dos provetes ocorreu a uma temperatura de 730°C + 20°C para uma
coquilha de cobre, pré-aquecida num forno de resisténcias a 300 °C (Figura 51) com cavidade
cilindrica de 58 mm de diametro. O processo de obtencdo dos dezasseis provetes, no estado
bruto de fundicdo, foi efetuado em duas fases. Na primeira foram obtidos sete provetes e
posteriormente, decorrente do aumento do nimero de ensaios que se pretendiam efetuar, foi
necessario efetuar um novo vazamento, perfazendo desta forma o total dos provetes
necessarios, Figura 52.
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Figura 52 - Provetes (cilindricos) em bruto de fundicéo.

E de salientar a existéncia de um rechupe na extremidade superior dos provetes,
resultante da contracdo do material durante a solidificacdo e para além disto, diferencas em
termos de didmetros nominais nas duas extremidades, decorrente do angulo de saida da
moldacdo. Para obtencdo de provetes com superficies e dimensdes adequadas aos ensaios,
estes foram pré-maquinados, tal como sera descrito de seguida.

5.2.2 Pré-Maquinagem dos Provetes

Apo0s a obtencdo dos provetes em estado bruto de fundicdo, estes foram pré-maquinados
com o objetivo de produzir uma superficie mais homogénea, com um diametro definido e de
faces planas, de forma a proporcionar uma correta e facil fixacdo na maquina. Foi produzido
ainda um furo de centragem para garantir a maior estabilidade no corte possivel, usando para
tal o contra-ponto.

Embora ndo exista normalizacdo referente ao provete para os ensaios de maquinagem que
se pretendiam efetuar, foi consultada a norma 1SO 3685:1993 [30], que embora diga respeito
ensaios de tempo de vida, para ferramentas de torneamento, apresenta algumas especificaces
para as pecas de trabalho, nomeadamente para um racio comprimento/diametro ser menor que
10 e o furo de centragem deve ser de 6,3 mm de diametro e com chanfro de 120°.

Desta forma, foram produzidos provetes para ensaio de maquinagem, com diametro
nominal de 55 mm, comprimento de aproximadamente 180 mm e com furo de centragem, tal
como especificado na Figura 53.
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Figura 53 - Desenho dos provetes de maquinagem utilizados nos ensaios.
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5.2.3 Analise de Composi¢cdo Quimica

Uma vez que os provetes foram obtidos por fusdo e tal como é pratica comum, procedeu-
se a uma andlise de composicao quimica do material, Tabela 15 e Tabela 16. A totalidade dos
provetes foi obtida recorrendo a dois processos de fusdo e vazamento. Desta forma e tal como
é expectavel, fruto da necessidade de afinacdo dos elementos de liga, a composicdo quimica
variou de processo para processo, embora esteja dentro dos parametros referidos pela
normalizacdo aplicavel, tal como se pode verificar por comparagdo com a Tabela 17.

Tabela 15 - Composicéo quimica do material resultante do primeiro vazamento.

Composicdo quimica (% em massa)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti
9,58 | 0,181 | 2,84 | 0,013 | 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,141 | 0,007 | 0,005 | 0,082

Tabela 16 - Composicdo quimica do material resultante do segundo vazamento.

Composicdo quimica (% em massa)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti
9,88 0,159 | 3,35 | 0,012 | 0,139 | 0,005 | 0,005 | 0,347 | 0,018 | 0,008 | 0,062

Tabela 17 - Composicdo quimica da liga segundo a norma NP EN 1706 [14]

Composicdo quimica (% em massa)

Outros
Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr Ni Zn Pb Sn Ti Al
Cada | Total

Min. 8,0 2,0 0,05
Rest.

Max. | 11,0 | 13| 40 | 055|055 | 0,15 | 055 | 12 | 035|025 | 0,25 | 0,05 0,25

Esta diferenca de composicdo quimica terd necessariamente alguma influéncia na
microestrutura e propriedades do material, contudo, tal como é pratica comum e desde que 0s
intervalos de composicdo quimica respeitantes a liga em questdo, ndo sejam ultrapassados, as
diferencas ao nivel de propriedades mecéanicas e consequentemente ao nivel da
maquinabilidade néo sdo relevantes.

5.2.4 Analise da Microestrutura

ApOs a obtencdo dos provetes por fundi¢do, procedeu-se ao corte de uma secgdo para
avaliagéo da sua microestrutura. Tal envolveu o polimento das amostras, ataque quimico (Mo
saturado) e visualizagdo ao microscopio 6tico Olympus PMG3 (Figura 54).

E importante referir que, a analise microestrutural efetuada permitiu avaliar diferencas
decorrentes dos dois processos de fusdo e vazamento e, para além disso, a visualizacdo em
trés zonas distintas de cada provete, possibilitando a visualizacdo de eventuais diferencas ao
longo da seccdo transversal. Assim, a seccdo em andlise foi subdividida em trés zonas
distintas: zona central do provete, zona intermédia e zona periférica (tal como ensaio de
dureza, Figura 58 a)).
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Figura 54 - Microscopio 6tico Olympus PMG 3 utilizado na analise microestrutural.

Figura 55 - Microestrutura da liga AISi9Cu3 que constitui os provetes de magquinagem.

Por analise comparativa com microestruturas presentes na literatura [15-17], a
microestrutura dos provetes, Figura 55, € constituida maioritariamente por uma fase a-Al e
Silicio eutético na forma lamelar, interdendritica para além de fases intermetalicas, como seria
de esperar. Destas destacam-se a presenca de fases ricas em Ferro, na forma de cristais
poliédricos e a fase rica em Cobre do tipo Al,Cu.

Ao longo da seccdo transversal dos provetes, verifica-se de facto alguma alteragdo
microestrutural decorrente do processo de arrefecimento. Na periferia (Figura 56 a)) encontra-
se um tamanho de grdo mais fino, enquanto em zonas mais centrais se observa um tamanho de
gréo substancialmente maior (Figura 56 b) e c)). Tal implica uma alteracdo nas propriedades
mecanicas da liga, ao longo das sucessivas passagens no torneamento cilindrico longitudinal,
contudo, esta alteracdo nédo foi considerada como fator de grande influéncia nos resultados
obtidos.
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Na zona mais central do provete, como se pode visualizar na Figura 56 c), verifica-se a
existéncia de porosidade excessiva, devida ao procedimento de vazamento e arrefecimento a
que o metal foi sujeito. Devido a sé ser possivel diminuir esta excessiva porosidade com
recurso a coquilha mais adequada, optou-se por definir a partida o didametro minimo para a
maquinagem de 25 mm, exatamente para que esta porosidade, ou até inclusfes, ndo sejam um
fator de elevada relevancia nos resultados experimentais obtidos.

Figura 56- Analise de variacdo de microestrutura da liga ao longo da sec¢do transversal: a) zona periférica; b)
zona intermédia e ¢) zona interna.

Efetuando ainda uma andlise a provetes resultantes dos dois processos de vazamento,
verifica-se que as diferencas em termos microestruturais ndo sao muito relevantes, diferindo
ligeiramente no tamanho de grdo, algo que pode ser explicado pela analise ter sido feita em
zonas ndo exatamente equidistantes da periferia, embora sejam tratadas como sendo da zona
intermédia.

No que diz respeito a maquinagem deste tipo de provetes a prdpria microestrutura ira
influenciar, uma vez que, na periferia as particulas de Silicio apresentam uma reduzida
granulometria, enquanto para zonas mais centrais estas poderdo apresentar dimensdes
consideraveis, prejudicando a durabilidade da ferramenta, porém, dadas as ferramentas
utilizadas e o tempo de maquinagem a que estas foram sujeitas este é um fator que pode ser
desprezado. Com efeito, nos ensaios realizados ndo sdo previsiveis niveis de desgaste
significativos nas ferramentas.
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DR b)

Figura 57 - Analise comparativa entre microestruturas resultantes de cada processo de vazamento, na zona
intermédia do provete: a) provete resultante do primeiro vazamento; b) provete resultante do segundo
vazamento.

5.2.5 Ensaios de Dureza

Apos a analise de microestrutura e utilizando 0s mesmos provetes, procedeu-se a medicao
da dureza. Para tal, utilizou-se um durometro EMCO M4U - 075 (Figura 58 b) e realizou-se
um ensaio de dureza Brinell (¢ 2,5mm; 62,5kgf; 10s), em trés zonas distintas, ao longo da sua
seccao transversal (Figura 58 a)).

Para um provete resultante de cada processo de vazamento, efetuou-se uma medicdo de
dureza em trés pontos desde a periferia até ao centro do provete (ver esquematizacdo na
Figura 58 a)). A zona mesmo central do provete, zona 4, Figura 58, apresenta elevada
porosidade, tal como se tinha verificado anteriormente na analise microestrutural, pelo que
ndo foram efetuadas medigcOes no centro do provete. Os resultados estdo listados na Tabela
18.

Figura 58 - Provetes e equipamento ensaios de dureza: a) provete utilizado; b) durémetro EMCO M4U-075
utilizado.
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No que diz respeito a variacdo da dureza do material ao longo da secgéo transversal dos
provetes de maquinagem, verificam-se algumas diferengas. Durezas mais elevadas verificam-
se na zona periférica dos provetes e a medida que nos deslocamos para a zona interna dos
mesmos, esta tende a diminuir.

Tabela 18 - Resultados dos ensaios de dureza para os dois provetes resultantes de cada processo de vazamento.

Zona de Medicdo  1° Vazamento  2° Vazamento
(HB) (HB)
1 90 86
2 89 82
3 83 80
Valor Médio 87 82

Comparando os dois processos de vazamento, existem também, diferencas ao nivel das
durezas, embora se encontrem de acordo com 0 que seria esperado, em termos de
propriedades para este tipo de ligas, e de acordo com valores minimos especificados na
normalizacdo aplicavel.

Estas diferencas verificadas ao nivel da dureza de material podem ainda ser influenciadas
pelo procedimento de medicdo ndo garantir o mesmo posicionamento relativamente a
superficie externa para cada um dos provetes.

5.2.6 Ensaios de Tracdao e Compressao

Para além da analise microestrutural e medicdes de dureza efetuadas, foram executados
ensaios de tracdo e compressao, com vista a caracterizacdo das propriedades mecanicas do
material utilizado nos ensaios de maquinagem. Com este intuito, da zona mais central do
provete, parte restante dos ensaios de maquinagem, foram executados provetes de ensaios de
tracdo e compresséo tal como ilustrado na Figura 59 e Figura 60, respetivamente.
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Figura 59 - Desenho dos provetes produzidos para ensaios de tragdo segundo a norma EN 10002.
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Figura 60 - Desenho dos provetes produzidos para ensaios de compressdo segundo a norma ASTM E9 - 89a.

70



Estudos de Maquinabilidade da Liga AlISi9Cu3 Recorrendo a Ferramentas PCD com Quebra-Aparas

260
240
220
200
180
160
140

120

100 //

80

60 //

w0

20 . =
—— Ensaio tragao

0 T T T T 1
0 0,015 0,03 0,045 0,06 0,075

o (MPa)

——Ensaio de compressao

Figura 61 - Resultados obtidos para os ensaios de tracdo e compressao realizados.

As curvas caracteristicas do material, obtidas com a execucdo dos ensaios de tracdo e
compressdo encontram-se representadas na Figura 61. E possivel concluir que existe uma
aproximacgdo nos resultados obtidos com as duas metodologias, especialmente na zona
elastica, tendo-se obtido valores para 0 mddulo de elasticidade (E) na ordem dos 80 GPa e
tensdes limite de elasticidade de aproximadamente 92 MPa & tracdo e sensivelmente inferior &
compressdo (83 MPa). Os valores tanto da tencdo de cedéncia do material como da tensdo de
rotura s@o bastante inferiores aos apresentados na literatura para este tipo de ligas e ainda,
reduzidos face aos valores minimos para a liga segundo a norma NP EN 1706, tal como se
pode verificar na Tabela 19.

Tabela 19 - Comparacdo entre valores de tensdo de cedéncia e tenséo de rotura obtidos para ensaio de tragéo e
valores minimos estabelecidos pela norma.

R,, Rpo2

(MPa) (MPa)
NP EN 1706 240 140
Tracdo 185 92

Os resultados obtidos na execucdo dos referidos ensaios, Figura 61, foram muito
influenciados pela porosidade interna da regido do material de onde os provetes foram
produzidos. De facto, tanto os provetes de tragcdo, como de compresséo foram obtidos da zona
central dos provetes de maquinagem, zona que pela analise microestrutural revelou a
existéncia de porosidade resultante do processo de vazamento, ndo sendo desta forma
propriedades completamente representativas do material que foi maquinado, sendo ainda uma
explicacdo para a disparidade de valores obtidos face aos valores referenciados para este tipo
de ligas.

Como forma de contornar esta situacgao, os provetes de tracdo e compressao, deveriam ser
retirados de zonas mais externas do material que se submeteu aos processos de maquinagem,
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podendo obter-se desta forma propriedades mais representativas e consistentes com a
literatura.

5.3 Caracterizacao das Ferramentas de Corte

Um dos objetivos fundamentais do presente trabalho é a avaliacdo da influéncia dos
pardmetros geométricos, mais concretamente na geometria do quebra-aparas, nas forgas e
poténcias de maquinagem, dimensdo das aparas e qualidade superficial da peca maquinada.

Resultado da necessidade da avaliacéo de diferentes geometrias do quebra-aparas na face
de ataque da ferramenta, foram selecionadas pastilhas da mesma tipologia mas com diferentes
classes de materiais e de diferentes fornecedores, apresentando geometrias de quebra-aparas
distintas.

A tipologia da pastilha foi invariante em todo o estudo e resultou de aconselhamento por
parte de fornecedores e do tipo de porta ferramentas disponivel para execucdo dos ensaios.
Desta forma, segundo a norma ISO 1832, todas as pastilhas apresentam designacdo DCGT
11T304, que corresponde a uma pastilha de forma rdmbica de 55°, cujas dimensdes da aresta
de corte (1), raio da ponta da ferramenta (r.), espessura (s) e angulo de folga (y) estdo
representadas na Figura 62.

I(mm) ‘ d(mm) ‘ r.(mm) ‘ s(mm) ‘ a
11,6 | 9,52 | 0,4 | 3,97 | 7°

Figura 62 - Tipologia e dimensdes genéricas das pastilhas selecionadas.
5.3.1 Porta-Ferramentas

Na fixacdo das pastilhas de corte foi utilizado um porta-ferramentas SECO SDJCL 2020
K11, ilustrado na Figura 63, adequado a tipologia das pastilhas e sentido de corte (esquerdo)
adequado a realizacdo do procedimento experimental. Tanto as dimensdes genéricas do porta-
ferramentas, como a geometria de corte decorrente da utilizagdo deste em conjunto com as
pastilhas de corte, permitiram obter os valores apresentados na Tabela 20.

Figura 63 - Porta-ferramentas SECO SDJCL 2020K 11, utilizado em todo o procedimento experimental.

Tabela 20 - Geometria do porta-ferramentas SECO SDJCL 2020K 11 [41].

Designacao Angulo de ataque Angulo de posi¢io Angulo de inclinagéo
¥) ) @)
SDJCL 2020K 11 0° 93° 0°

72



Estudos de Maquinabilidade da Liga AlISi9Cu3 Recorrendo a Ferramentas PCD com Quebra-Aparas

5.3.2 Classes de Material das Ferramentas

Resultado da pesquisa de fornecedores para as pastilhas de corte com diferentes
geometrias de quebra-aparas conduziu a aquisicdo de um total de sete pastilhas de corte, trés
pastilhas em diamante policristalino e quatro ferramentas em carbonetos sinterizados de dois
fornecedores distintos. As principais caracteristicas (classes de material) encontram-se

expressas nas Tabela 21 e Tabela 22.

Tabela 21 - Classes de material das pastilhas em PCD [40].

Marca Designacéo C.Material Descrigéo
DCGW11T304F01N- PU620 PCD de grdo fino universal para
0AA maquinagem eficiente de metais ndo ferrosos
com superficies estaveis e boa resisténcia ao
desgaste obtendo-se bons acabamentos
superficiais.
DCGT11T304F01N- PU660 PCD de grédo fino, com substrato de
C1A carbonetos, proporcionado um bom grau de
MAPAL agudeza da aresta. Esta classe é utilizada em
combinagédo com o quebra-aparas CB1.
DCGT11T304F01N- PU670 PCD de grdo médio, com um substrato de
C2A carboneto, proporciona uma excelente
resisténcia mecénica e ao desgaste para
condicBes de maquinagem de desbaste. Esta
classe é utilizada em combina¢do com o
guebra-aparas CB2.
Tabela 22 - Descricdo das classes de pastilhas utilizadas [34, 41].
Marca Designagéo C.Material Descrigéo
DCGT11T304F- KX Classe de metal duro sem revestimento, com
AL granulometria otimizada para maquinagem de
aluminio e outras ligas ndo ferrosas, devido a
resisténcia ao desgaste e agudeza da aresta.
SECO DCGT11T304- CP500 Classe de metal duro, com revestimento PVD
MF2 de (Ti,A)N+TiN, com microgrdo projetado
para acabamento de ago inoxidavel com
aplicabilidade também em ligas de aluminio e
ainda em cortes intermitentes.
DCGX11T304- H10 Classe de metal duro sem revestimento, para
AL operacdes desde desbaste a acabamento de ligas
de aluminio que combina resisténcia ao
desgaste e agudeza da aresta.
SANDVIK DCGT11T304- H13A Classe de metal duro sem revestimento, cuja
UM granulometria permite a combinacdo de

resisténcia ao desgaste e tenacidade, sendo
indicada para operacfes de maquinagem medias
e desbaste de ligas de aluminio.
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Tendo em conta os tempos de maquinagem previstos neste estudo, ndo sdo esperadas
alteracBes das geometrias das pastilhas por desgaste das ferramentas. Esta observacéo faz
mais sentido nas pastilhas PCD. Para ter uma ideia do tempo da vida das pastilhas em
carboneto sinterizado, apresenta-se no Anexo C uma estimativa da vida para as ferramentas
Sandvik. Pelo exposto a geometria do quebra-aparas apresenta-se aproximadamente constante
no decorrer de todos os ensaios de maquinagem. Assim sendo, para além da determinacdo de
diferentes geometrias do quebra-aparas disponiveis em mercado, € possivel avaliar os efeitos
dos parametros de corte sem que a superficie de ataque da ferramenta se altere por
mecanismos de desgaste.

5.3.3 Geometrias Quebra - Aparas

5.3.3.1 Quebra-aparas em ferramentas de PCD

Decorrente da selecdo das pastilhas de corte anteriormente referida, foram adquiridos
insertos em PCD com duas geometrias de quebra-aparas distintas. A geometria CB1 indicada
para operacdes de acabamento (Figura 64) e a geometria CB2 indicada para operacOes de
desbaste (Figura 65).

Figura 64 - Pastilha PCD, geometria de quebra-aparas CB1.: a) vista de topo; b) vista do quebra-aparas em
detalhe.

Figura 65 - Pastilha PCD, geometria de quebra-aparas CB2: a) vista de topo; b) vista do quebra-aparas em
detalhe.

Por comparacdo efetuada pelas duas pastilhas é percetivel diferencas ao nivel do
dimensionamento do entalhe e posicionamento do obstaculo relativamente a aresta de corte.
No que diz respeito a geometria CB1, o posicionamento do obstaculo encontra-se mais
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préximo da aresta de corte resultando num entalhe de menores dimensdes, é pouco notéria
alguma diferenca em termos de comprimento da zona neutra, apesar de esta parecer ser mais
inclinada para esta geometria.

Por sua vez, a geometria CB2 apresenta um entalhe de maior comprimento e maior
profundidade e desta forma, o obstaculo apresenta-se substancialmente mais distante da aresta
de corte. Uma similaridade entre as pastilhas prende-se com a varia¢do da seccdo do entalhe
ao longo da aresta de corte. A medida que a distancia da ponta da ferramenta aumenta, a
largura do entalhe aumenta e consequentemente, o posicionamento do obstaculo torna-se mais
afastado da aresta de corte.

5.3.3.2 Ferramentas em Carboneto de Tungsténio (Metal Duro)

Relativamente as geometrias de quebra-aparas em ferramentas de metal duro, foram
adotadas quatro geometrias distintas. Destaca-se a utilizacdo de duas geometrias mais simples
Seco AL,KX e Sandvik AL,H10 (Figura 66 e Figura 67, respetivamente), que apresentam
arestas de corte muito vivas, sem a presenca de zona neutra, e com obstaculos ao fluxo da
apara de altura inferior a aresta de corte ou até inexistentes.

A visualizacdo da aresta de corte permite ainda constatar um ligeiro desnivel/ curvatura
entre a ponta da ferramenta e a aresta de corte ao longo da ferramenta.

Figura 67 - Sandvik DCGT11T304-AL, H10: a) vista de topo; b) vista do quebra-apara em detalhe.

Contudo, a utilizacdo de geometrias mais complexas é também recomentada para
maquinagem deste tipo de ligas. Estas geometrias pressupdem a utilizacdo de obstaculos de
dimensdes variaveis embora mais reduzidos que no caso da geometria CB2 anteriormente
evidenciada. Relativamente a geometria MF2,CP500 (Figura 68) é notoria a existéncia de
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uma zona neutra embora substancialmente reduzida, obstaculo de seccédo variavel ao longo da
aresta de corte e ainda geometria favoravel a lubrificacéo.

Figura 68 - Seco DCGT11T304-MF2, CP500: a) vista de topo. b) vista do quebra-apara em detalhe.

Por fim, a geometria UM,H13A (Figura 69), apresenta algumas aproximacdes as pastilhas
mais simples. E percetivel a inexisténcia de zona neutra resultando em arestas de corte muito
vivas, que facilitam a entrada da apara no entalhe, contudo verifica-se a existéncia de
obstaculos de altura superior a aresta de corte e para além disso entalhes de sec¢do variavel.

Figura 69 - Sandvik DCGT11T304-UM, H13A: a) vista de topo; b) vista do quebra-apara em detalhe.
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5.4 Testes de Maquinagem
5.4.1 Maquinas Ferramentas

A experimentacdo no dominio do corte por arranque de apara requer preferencialmente a
utilizacdo de maquinas ferramentas de elevada poténcia, rigidez e precisdo. O presente
trabalho experimental decorreu nas oficinas mecénicas do DEMec tendo sido utilizadas as
seguintes maquinas - ferramentas:

» Torno paralelo EFI DU20, Figura 70 com 5.9 kW de poténcia e variacao
escalonada de velocidades, com velocidade maxima de rotacdo de 2500 rpm, no
qual se realizaram 0s ensaios com instrumentacdo adequada a medicdo das
componentes das forcas de corte (dinamometros piezoelétricos);

Figura 70 - Torno paralelo EFI DU20 utilizado nos ensaios instrumentados.

» Torno CNC GILDEMEISTER CXT400, Figura 71, com 36 kW de poténcia e
velocidade de rotacdo maxima de 5000 rpm, no qual se realizaram os ensaios com
maior velocidade de corte;

Figura 71 - Torno CNC GILDEMEISTER CTX 400 utilizado nos ensaios de maquinagem.
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A utilizacdo de duas maquinas ferramentas prende-se essencialmente com a necessidade
de testar a maior gama de velocidades de corte possivel e com a disponibilidade das células de
carga piezoelétricas apenas para o torno paralelo convencional.

5.4.2 Programa de Ensaios de Maquinagem

Os ensaios de maquinabilidade realizados tiveram como principal objetivo a determinacéo
da influéncia da geometria do quebra-aparas nas componentes das forcas de corte, aparas
obtidas e rugosidades da superficie, com especial interesse nas ferramentas em PCD.

Um dos principais entraves a realizacdo de todos 0s ensaios na mesma maquina
ferramenta (torno CNC) prendeu-se essencialmente com a instrumentacdo de medicdo de
forcas de corte, células de carga piezoelétricas. Estas apenas poderiam ser utilizadas no torno
paralelo convencional, o que limitava a gama de velocidades de corte a aplicar.

Desta forma, devido a necessidade de instrumentacdo contraposta com velocidades de
corte elevadas os ensaios de maquinagem foram subdivididos em dois grupos:

» Ensaios de maquinagem realizados no torno paralelo, que permitiram a obtencéo
de forcas de corte, avaliacdo da forma das aparas obtidas e da rugosidade
superficial dos provetes;

» Ensaios de maquinagem realizados no torno CNC, que permitiram a utilizacdo de
velocidades de corte mais elevadas e a avaliacdo da forma das aparas obtidas e da
rugosidade das superficies maquinadas.

5.4.2.1 Programa de ensaios para o torno convencional

Uma caracteristica do torno paralelo convencional prende-se com a variacdo escalonada
da velocidade de rotacdo. Tal facto impossibilita a utilizacdo de uma velocidade de corte
constante ao longo de todos os ensaios realizados e para cada pastilha de corte, apresentando
portanto uma desvantagem em termos de estudos de maquinagem face ao torno CNC.

Como forma de contornar a situacdo, decidiu-se que cada pastilha previamente
selecionada seria submetida a uma mesma sequéncia de maquinagem, permitindo desta forma
que a comparacdo dos resultados entre cada uma destas, fosse efetuada para os mesmos
parametros de corte.

Um outro fator importante, ainda relacionado com as caracteristicas construtivas da
maquina-ferramenta, prende-se com a gama de velocidades de avanco possiveis, para uma
dada gama de velocidades de rotacdo. Desta forma foram selecionadas duas velocidades de
rotacdo 2500 e 900 rpm, trés profundidades de corte, 0.25, 0.5 e 1.5 mm, para avancos de
0.05, 0.14, 0.25 mm/rot.

A gama de avancos e profundidades de corte foram estabelecidas tendo em conta os
parametros indicados pelo fabricante das ferramentas PCD (Figura 72) e ainda, segundo o
material disponivel (no caso da profundidade de corte) e dependendo da gama disponibilizada
pelo torno convencional para a gama de velocidades de rotagédo pretendida (no caso do
avanco).
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Figura 72 - Gama de parametros de corte indicados por fabricantes para pastilhas PCD e intervalo de parametros

onde se inserem os utilizados.

A sequéncia de ensaios, realizada para cada pastilha pode ser visualizada na Tabela 23.
Importa realcar que para cada pastilha de corte foi utilizado um novo provete, sendo que o
diametro final do mesmo, aproximadamente de 28 mm. Este diametro final resulta de uma
relacdo entre ajuste de parametros de corte e necessidade de evitar as zonas mais internas dos
provetes, uma vez que, pela analise da microestrutura, verificou-se que sdo zonas com elevada
probabilidade de aparecimento de porosidade, devido essencialmente ao processo de
solidificacdo do material. Esta porosidade nas zonas internas colocaria a estabilidade do
ensaio em causa e consequentemente a obtencdo de resultados validos para o processo de

corte.

Tabela 23 - Pardmetros de corte dos ensaios de maquinagem efetuados no torno paralelo

n (rpm) a, (mm) f (mm/rot) v, (m/min)
0,25 0,05 432
0,25 0,14 428
0,25 0,25 424
0,5 0,05 420
2500 0,5 0,14 412
0,5 0,25 404
1,5 0,05 397
15 0,14 373
15 0,25 350
0,25 0,05 117
0,25 0,14 116
0,25 0,25 115
0,5 0,05 113
900 0,5 0,14 110
0,5 0,25 107
1,5 0,05 105
1,5 0,14 96
15 0,25 88
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Todos os ensaios realizados foram efetuados sem fluido de corte, embora na prética
industrial tal ndo aconteca, seria mais uma variavel a considerar, que aumentaria 0 nimero de
ensaios a realizar, para além claro, de exigir uma maior protecdo de equipamentos de
instrumentacao utilizados. No entanto, a maquinagem da liga de Aluminio considerada neste
estudo suporta a maquinagem a seco.

Na apresentacdo de resultados utilizou-se, normalmente, as velocidades reais do ensaio.
Contudo, em alguns casos, refere-se a gama de velocidades, 400 m/min e 100 m/min, apesar
de ndo serem as reais, sendo valores representativos das duas frequéncias de rotacdo. Tal
designacdo prende-se com a facilidade de apresentacdo de resultados e uma vez que, a
sequéncia de ensaios é exatamente a mesma para cada pastilha, os resultados retirados da
comparagdo das mesmas, pressupondo o mesmo avango e profundidade de corte, na mesma
gama de velocidades, sdo efetuados para a mesma velocidade de corte, sendo desta forma
validos.

A comparacgao entre etapas consecutivas do ensaio, para a mesma pastilha é que tera de ser
efetuada tendo em conta também a variacéo de velocidade de corte, que embora reduzida terd
sempre alguma influéncia nos resultados obtidos.
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5.4.2.2 Programa experimental para o torno CNC

O torno CNC utilizado, capaz de atingir uma velocidade maxima de rotacdo de 5000 rpm,
e com a vantagem de manter a velocidade de corte constante, permitiu a selecdo de uma
velocidade de 690 m/min na realizacdo da primeira sequéncia de ensaios, 0 que levou a
obtencgéo de velocidades de corte substancialmente mais elevadas, comparativamente ao torno
convencional.

Desta forma, foram adotadas duas velocidades de corte, a primeira de 690 m/min, que
correspondia a velocidade méxima de rotacdo da maquina para o diametro mais reduzido
obtido na sequéncia de ensaios, e uma velocidade substancialmente mais reduzida, 300
m/min, adotada como base de comparacdo entre as duas maquinas ferramentas.

A sequéncia de ensaios efetuada, Tabela 24, permitiu a variagdo do avanco e profundidade
de corte na mesma gama de valores adotados nos ensaios de maquinagem efetuados no torno
convencional. Mais uma vez, todos os ensaios foram efetuados a seco e com 0 mesmo suporte
de pastilhas usado no torno paralelo.

Tabela 24 - Pardmetros de corte da sequéncia de ensaios efetuados no torno CNC.

V. (m/min) a, (mm) f (mm/rot)
0,25 0,05
0,25 0,14
0,25 0,25
0,5 0,05
690 0,5 0,14
0,5 0,25
1,5 0,05
1,5 0,14
1,5 0,25
0,25 0,05
0,25 0,14
0,25 0,25
0,5 0,05
300 0,5 0,14
0,5 0,25
15 0,05
1,5 0,14
15 0,25
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5.4.3 Medicdes das Forcas e Poténcias de Maquinagem

A interagdo entre a estrutura cortante e a pega a maquinar, durante o processo de corte,
origina o aparecimento de forgas de contacto responsaveis pelo fendmeno de arranque de
apara. Correntemente, por simplificacdo, no caso do torneamento, consideram-se estas forcas
aplicadas num ponto de referéncia cuja posicdo ndo varia com alteracdo dos parametros de
corte, embora na realidade atuem sobre uma determinada area de contacto.

Figura 73 - Componentes das forcas de corte.

No torneamento, tal como se pode visualizar na Figura 73, é comum definir as cargas
aplicadas pelas trés componentes ortogonais a forca de maquinagem (F):

> A forca de corte (F,);
> A forca de avanco (F,);
> A forca de penetramento (F}).

A determinacdo das referidas componentes das forcas de maquinagem, pressupde a
utilizacdo de plataformas dinamomeétricas, o que por sua vez, requer a utilizacdo de
equipamento de amplificacdo de sinal e sistema de aquisicdo de dados adequados, tal como
sera abordado de seguida.

5.4.3.1 DinamOmetro piezoelétricos para torneamento

Para a medicdo das forcas de corte (F, = F,, F, = F,, F, = F,) durante as operacdes de
maquinagem realizadas no torno mecanico paralelo, foi utilizada uma plataforma
dinamométrica piezoelétrica KISTLER 9257B, com suporte de fixacdo de ferramentas
adequado, projetado com base no sistema de fixacdo KISTLER 9403 (Anexo A), permitindo a
correta fixacao da ferramenta de corte tal como indicado pelo fabricante, Figura 74.

Figura 74 - Representacdo da montagem do porta ferramentas 9403 no dinamémetro piezoelétrico 9257 B [67].
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A utilizacdo desta célula de carga levou ao projeto de um sistema de fixacdo adequado ao
seu correto posicionamento, de tal modo que a ferramenta se encontre alinhada com o centro
de rotacdo da bucha do torno mecénico convencional (Anexo A). Para tal, foi projetada uma
chapa base e sistema de aperto, que permite, por um lado, a fixa¢do da célula de carga ao
carro mével do torno e por outro fornece a espessura necessaria a centragem da ferramenta
relativamente ao eixo de rotacdo da maquina, Figura 75.

Figura 75 - Aspetos de montagem e posicionamento das células de carga e ferramentas de corte.

5.4.3.2 Sistema de amplificacdo do sinal

Os sinais provenientes dos trés canais (Fy, F,, F;) do dinamometro piezoelétrico 9257B
sdo introduzidos num amplificador de carga de trés canais (KISTLER 5007), Figura 76,
convertendo-se assim os sinais de carga elétrica (pC) em sinais proporcionais de tensao (V).

No painel frontal do amplificador de sinais apresenta-se a interface em que terdo de se
fazer ajustes nos parametros desejados, nomeadamente escalas, constante de tempo,
sensibilidade em cada canal correspondente as caracteristicas das células de carga e com o
tipo de ensaio que se pretende.

Figura 76 - Sistema de amplificacdo de sinal Kistler 5007 utilizado.

5.4.3.3 Sistema de aquisi¢éo de dados

O sistema de aquisi¢do utilizado HBM Spider8, em conjunto com software Catman
adequados para este tipo de medicGes, permitiu a aquisicdo de dados provenientes do sistema
de amplificacdo, anteriormente referido, por meio de computador, permitindo posteriormente
um facil tratamento de dados das trés componentes das forcas de corte em fungdo do tempo de
maquinagem (Figura 77).
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Figura 77 - Sistema de aquisicdo de dados em funcionamento e visualiza¢do da evolugdo das forgas no decorrer
de um ensaio.

5.4.4 Classificacao das Aparas

Apbs o decorrer de cada ensaio de maquinagem, foram retiradas amostras de todas as
aparas obtidas, tendo estas sido fotografadas e organizadas em tabelas fun¢do dos parametros
de corte caracteristicos de cada ensaio.

Tal procedimento tem em vista a caracterizagdo da sua forma e tipo segundo a norma 1SO
3685:1993, Figura 78, e a elaboracdo de um quadro comparativo entre pastilhas pressupondo
a adequada classificacao.

Tipos de Aparas
1.Em Fita 2. Tubular 3. Espiral 4. Helicoidal em | 5. H%HFUMEI 6. Em Arco 7.Fm Lasca | 8.Em Agulha
Gume Conica
1.1.Longa 2.1.Longa 3.1.Plana 41.Longa 5.1.Longa 6.1. Ligada
a @
\ ’ ﬁ' -,
Teh%, ¥
q .o s
b uhe b %
o q
- : : -
| 1.2. Curta 2.2. Curta 3.2, Conica 5.2. Curta 6.2. Fragmento
e, W 3ne
FR)
% ! % ] le“ ;;E.
¢ by
1 ﬂﬁ-'_; -~
% sriarse
Q I
1.3. Enrolada 2.3. Enrolada 5.3.Enrolada

Figura 78 - Classificacdo aparas segundo a norma ISO 3685 (adaptado de [30]).
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De facto, uma vez que o principal objetivo do trabalho se prende essencialmente com a
influéncia do quebra-aparas, torna-se extremamente importante, caracterizar e posteriormente
comparar o tamanho e a forma da apara obtida para cada pastilha e ainda para cada parametro
de corte adotado.

5.4.5 Caracteriza¢do do Acabamento Superficial

Para além da medicdo de forcas de corte e caracterizacdo das aparas obtidas no processo
de corte, foi efetuada uma caracterizacdo do acabamento superficial (rugosimetria), que
constitui um importante critério de avaliacdo de maquinabilidade do material. Desta forma,
apos cada ensaio de maquinagem foi utilizado um rugosimetro portatil Hommel Tester T500,
tal como representado na Figura 79.

Este equipamento é de facil manuseamento, permitindo o posicionamento adequado a
obtencdo de medida de rugosidades. E um equipamento de classe de precisdo 1, de resolucéo
maxima 0.01um e com trés cursos de palpacéo.

O equipamento permite efetuar medigdes de trés critérios de estado de superficie (R,
R,.ax © R;), segundo a norma DIN 4777, em medicdes efetuadas perpendicularmente as
estrias de maquinagem, tal como é recomendado.

Figura 79 - Rugosimetro portatil T500 utilizado para efetuar medigdes entre cada ensaio.

A medicéo dos referidos parametros de rugosidade do componente maquinado, apos cada
ensaio, foi efetuada em trés pontos distintos, separados de aproximadamente 120°, sendo que
o0s parametros de palpagéo utilizados foram:

» Comprimento de avaliacdo ou palpagem (L;) de 4.8mm;
» Comprimento de base (L.) de 0.8 mm.

No tratamento dos dados foram usadas as médias das trés medicfes de rugosidades
efetuadas em cada ensaio.
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6 Analise e Discussao dos Resultados Obtidos

6.1 Forcas e Poténcias de Corte.

A monitorizacdo da evolucdo ao longo do processo de torneamento das forcas de corte e
poténcia de maquinagem permite a avaliacdo de uma perspetiva de maquinabilidade da liga de
aluminio vazada. Deste modo sera possivel avaliar a influéncia das vérias pastilhas de corte
selecionadas para este estudo na maquinabilidade da liga de aluminio, em particular a
influéncia das varias solucfes de quebra-aparas e materiais das pastilhas nos esforcos de corte
em operacgdes de torneamento cilindrico externo.

Um conjunto de 126 ensaios de maquinagem foi executado num torno paralelo
convencional, e com a utilizacdo de instrumentacdo adequada, tornou-se possivel a obtengéo
da evolugdo das componentes das forcas associadas ao processo de corte, ao longo de cada
operacdo, sendo representado a titulo de exemplo, Figura 80, um registo tipico das trés
componentes de forca registadas num ensaio particular.
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Figura 80 - Exemplo de resultados obtidos para as componentes das forcas de corte para a pastilha
DCGT11T304F01N-0AA-PUG620: v.=424 m/min; a,=1.5 m/min; f=0.05 mm/rot.
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Importa salientar que a aquisicdo das componentes referentes as forcas de avanco,
penetramento e de corte nos ensaios de torneamento foi efetuada segundo uma frequéncia de
amostragem de 100 Hz. Procurou-se avaliar valores médios dessas forcas para as condicdes
de maquinagem em que o corte se mostrou mais estavel. Assim, foi apenas considerado 80%
do tempo total de maquinagem, tendo sido excluido da analise os resultados relativos a dois
periodos de tempo inicial e final, correspondendo cada um a 10% do tempo total de
maquinagem. Tal procedimento efetuado no tratamento de dados traduz-se em termos praticos
na alteragdo do gréfico representado na Figura 80, resultando o gréafico representado na Figura
81, estando este ultimo na base do calculo dos esforcos de corte médios que foram usados no
tratamento apresentado nesta secgéo.
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Figura 81 - Componentes das forcas de corte obtidas com a pastilha DCGT11T304F01N-0AA-PUG620 (v.=424
m/min; a,=1.5 m/min; f=0.05 mm/rot) — valores experimentais selecionados como representativos.

Fruto da extensa quantidade de resultados experimentais, existe uma impossibilidade de
apresentacdo de todos os resultados em pormenor, em particular a apresentacdo dos graficos
temporais das varias componentes dos esforcos de corte. Posto isto, optou-se por iniciar a
andlise de resultados pela comparacdo da evolugdo das componentes das forcas de avanco
(F;) e de penetramento (F,) que, no caso geral, apresentam valores muito inferiores as forcas
principais de corte (F,). De facto, F. é a principal componente das forcas envolvidas em todo
0 processo de corte por arranque de apara, no processo de torneamento, tal como se pode
visualizar na Figura 80. Esta forca é a principal responsavel pela poténcia de corte, pelo que
se justifica uma analise mais aprofundada em torno desta componente.

Um aspeto de enorme relevo observado na evolucdo dos esforgos de corte para a gama de
velocidades de corte mais reduzidas (gama de 100 m/min), tem a ver a observacdo de um
comportamento quase periodico balizado por picos/vales periddicos, Figura 82. Tal
comportamento é consistente com a formacdo de apara aderente a aresta de corte,
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acontecendo para todas as ferramentas testadas, sendo este comportamento ainda mais notorio
nas ferramentas com quebra-aparas (ver Anexo D). Este fendmeno revela ndo s6 que deveria
ser utilizada uma maior velocidade de corte, como também que a utilizacéo de fluido de corte
poderia influenciar de forma dréstica este fendbmeno. A instabilidade no corte, resultante desta
apara postica, verificada na aquisicao destas forcas de corte, ira repercutir-se na tipologia das
aparas obtidas (menores dimens@es) e nas rugosidades superficiais dos componentes.

Justifica-se desta forma, que os resultados obtidos para maior gama de velocidades de
corte sdo mais representativos das aplicagdes industriais, 0 que 0s torna mais relevantes ao
nivel de comparacéo de ferramentas de corte.

45 -

——Fx/Fa ——Fy/Fp Fz/Fc

40 -

Forga (N)
= N N w w
w o (0] o (0]

[any
o

Tempo de ensaio (s)

Figura 82 - Componentes dos esforcos de corte para a pastilha DCGT11T304F01N-0AA-PU620 (v.=116
m/min; a,=0.25 m/min; f=0.14 mm/rot) — formagdo de aresta postica.

6.1.1 Evolucao das Forcas de Avanco e de Penetramento

Nesta sec¢do é apresentada uma analise as componentes das forcas na direcao de avanco e
de penetramento. Embora menos relevantes do que a forca principal de corte, também importa
analisar quais as suas evolugdes em funcéo dos parametros de corte. E importante referir que,
esta comparacdo é realizada com resultados de ensaios realizados com pequenas varia¢Oes das
velocidade de corte (frequéncias de rotacdo constantes & reducdo de didmetros), podendo
apresentar alguma influéncia sobre as conclusdes daqui extraidas. No entanto, apesar das
velocidades de corte ndo terem sido constantes ao longo da variacdo dos parametros de
avanco e penetramento, as sequéncias foram repetidas entre pastilhas o que permite fazer uma
comparacdo do comportamento entre cada pastilha.
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Analisando a componente da forca de avanco (F;), em funcdo da profundidade de corte,
Figura 83 a) e b), verifica-se que estas sdo significativamente dependentes da profundidade de
corte/penetramento adotado. Um aumento da profundidade de corte provoca um aumento
muito sensivel da carga na dire¢cdo de avanco. O proprio avango exerce também alguma
influéncia na forca de avanco, embora ndo tdo pronunciado quando o efeito do penetramento,
verificando-se um aumento da forca de avanco com o aumento do avanco. De todas as
pastilhas testadas, as pastilhas SECO-AL,KX e Sandvik-AL,H10 registaram as menores forcas
de avanco.

Analisando a componente da forca de penetramento (F,), em funcdo do avango e
profundidade de corte, Figura 84 a) e b), verifica-se que o avango tem uma influéncia
importante na forca na direcdo do penetramento, aumentando esta forca com o aumento do
avanco. Relativamente a influéncia do penetramento na forca de penetramento, nota-se para a
maioria das pastilhas um aumento deste esforco com o penetramento, havendo no entanto
algumas excecdes a esta tendéncia. Do mesmo modo que verificado com a forga de avango, as
pastilhas SECO- AL,KX e Sandvik-AL,H10 apresentam as menores forcas de penetramento.

A comparacdo das Figura 83 e Figura 84 mostra que as forcas de avango sdo claramente
superiores as forcas de penetramento, para os mesmos valores de penetramento e avanco. Este
resultado evidencia a proximidade do processo de torneamento cilindrico exterior ao processo
de corte ortogonal, especialmente para elevadas profundidades de corte em que a influéncia
relativa do raio de ponta da ferramenta é inferior.

Das trés pastilhas PCD testadas nota-se que a pastilha sem quebra-apara apresenta
sistematicamente esforcos de corte inferiores as duas pastilhas PCD com quebra-aparas. Tal
facto é justificavel pela maior deformacdo induzida na apara pelo quebra-aparas que se traduz
num aumento dos esforcos de corte.

6.1.2 Evolucao da For¢a Principal de Corte

Na Figura 85 apresenta-se 0s valores médios das forcas de corte principal (F.) em funcgéo
dos parametros velocidade de corte, avango e penetramento, para o conjunto das sete pastilhas
testadas. Por andlise dos graficos da Figura 85, verifica-se que a forga principal de corte torna-
se mais elevada a medida que o avanco e a profundidade de corte aumentam. Com efeito, com
0 aumento destes parametros, aumenta a seccdo das aparas e por conseguinte o esforco de
corte para cortar essa apara. Esta observacdo acontece para todas as pastilhas selecionadas,
estando de acordo com o que seria espectavel, até pela analise da evolucdo das restantes
componentes dos esforcos anteriormente efetuada.

Quanto a velocidade de corte, é visivel que o aumento da velocidade de corte provoca uma
diminuicdo das forcas de corte, algo que se encontra de acordo com a literatura [62]. Este
decréscimo das forcas de corte pode ser explicado com a conversdo da energia despendida
para 0 aumento da velocidade de corte em temperatura. Este aumento de temperatura, no
torneamento, facilita a formacgdo da apara no processo de maquinagem. Por outro lado, a
formacgdo da apara aderente para maiores velocidades de corte é também menos notoria,
traduzindo-se, por si s6, numa diminuicdo das forgas de corte. No entanto o efeito da
velocidade de corte na forca de corte, para a gama de velocidades testada, € menos importante
do que os efeitos do avango e penetramento, nas gamas testadas. Este efeito da velocidade de
corte é também dependente do tipo de pastilha testada, havendo pastilhas mais sensiveis a
velocidade de corte do que outras.

No que se refere as pastilhas PCD, verifica-se que a pastilna sem quebra-aparas apresenta
geralmente forcas principais de corte inferiores as pastilhas com quebra-aparas, nas condi¢es
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de corte adotadas e praticamente invariavel com a velocidade corte. Tal pode ser explicado
pela geometria do quebra-aparas presente nas restantes ferramentas. De acordo com Gurbuz et
al. [62], geometrias de quebra-aparas complexas tendem a apresentar forcas principais de
corte mais elevadas, podendo estas serem mais elevadas do que no caso de ferramentas com
face de ataque plana. Estes resultados dependem necessariamente da extensdo da area de
contacto apara/ferramenta, das forgas necessarias a criacdo de um estado de tensdo favoravel a
rotura do material, devido a propria existéncia de um obstaculo e ainda da propria adesédo do
material & face de ataque.

Nas pastilhas de WC, verifica-se igualmente, que as menores forcas de corte sdo obtidas
para as pastilhas cuja geometria do quebra-aparas é mais simplista, em que ndo se verifica a
presenca de obstaculos pronunciados, pastilhas AL,KX e AL,H10.

A maior componente da forca principal de corte esta associada a pastilha MF2,CP500.
Resultados experimentais mostraram uma maior tendéncia desta pastilha a formacéo de apara
aderente, explicando a grande sensibilidade desta pastilha a velocidade de corte utilizada. Por
outro lado, o quebra-aparas nesta tipologia de pastilha é de dimensdes muito reduzidas,
podendo apresentar até dimensdes exageradamente reduzidas no caso de operacOes de
desbaste, resultando num atrito excessivo entre apara e ferramenta.

Em suma, do ponto de vista das forcas de corte, a geometria do préprio quebra-aparas
influencia drasticamente os resultados obtidos. Pela realizacdo dos ensaios verifica-se que,
arestas de corte muito agudas, com comprimentos da zona neutra e com obstaculos reduzidos
ou praticamente inexistentes, potenciam a obtencdo de menores for¢as envolvidas no processo
de maquinagem, podendo ndo ser traduzidas em controlo eficaz da apara tal como se ird
verificar na seccao seguinte.

Relativamente as pastilhas PCD, a utilizacdo do quebra-aparas CB1 a baixas velocidades
de avanco (condicbes de acabamento), resulta em menores forcas de corte comparativamente
a utilizacdo de quebra-aparas CB2, a ultima recomendada para operagdes de desbaste. Tal
revela uma adequacdo da geometria do quebra-aparas CB1 para operacbes de acabamento,
conduzindo a consumo energético mais favordvel. Pelo contrario, em condi¢Bes ditas de
desbaste, a analise das forcas permite concluir que o entalhe no quebra-aparas CB1 ¢
demasiado reduzido face ao quebra-aparas CB2, o que conduz a um atrito excessivo da apara
na ferramenta traduzindo-se em maiores forcas de corte (ver seccdo 4.4.3).
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6.1.3 Poténcia de Corte

Ap0s obtencdo das forcas principais de corte (F,) é possivel executar uma analise do ponto
de vista energético aos ensaios experimentais realizados. Encarando que a poténcia associada
a forca de avanco (P,) € muito inferior quando comparada com a poténcia de corte (P.),
podendo ser desprezada, sem que as estimativas obtidas sejam prejudicadas, obtém-se uma
estimativa da poténcia necessaria ao processo de corte, dada pelo produto entre a F. e a
correspondente velocidade de corte (v,).

Tendo-se verificado uma influéncia significativa dos parametros de corte nos valores dos
esforcos de corte, que se traduzem em alteracBes sensiveis das poténcias, justifica-se uma
analise detalhada sobre a influéncia de cada um destes parametros, nas poténcias de corte.

Assim, analisando a variacdo da poténcia de corte em funcdo do avango (f), para cada
profundidade de corte testada (0.25, 0.5 e 1.5 mm) e para a maior gama de velocidades de
corte experimentada, correspondente a 2500 rpm, verifica-se uma evolugdo praticamente
linear da poténcia, para todas as pastilhas utilizadas (ver Figura 86, Figura 87 e Figura 88).
Isto €, para uma dada profundidade de corte, a medida que o avango aumenta, observa-se uma
evolucdo de P. praticamente linear e crescente. Para além disso, verifica-se a priori uma
elevada influéncia da profundidade de corte (a,) nos resultados de F..
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Figura 86 - Poténcia de corte em funcéo do avango, para a,=0.25 mm.
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Figura 87 - Poténcia de corte em fungéo do avango, para a,=0.5 mm.
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Figura 88 - Poténcia de corte em fungéo do avanco, para a,=1.5 mm.
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Considerando agora os resultados da poténcia de corte, em fungdo da profundidade de
corte (ay,), para cada valor de avanco utilizado experimentalmente (0.05, 0.14, 0.25 mm/rot)
resultaram os registos apresentados na Figura 89, Figura 90 e Figura 91. Novamente, verifica-
se que para a generalidade das pastilhas, uma evolucdo praticamente linear de P, com 0
aumento de a,. Para além disso, conclui-se com estas analises que o estabelecimento de uma
metodologia comparativa entre pastilhas ndo é trivial.

Apenas é possivel concluir gque, no geral, pastilhas com geometrias de quebra-aparas mais
simples, AL,KX e AL,H10 estdo normalmente associadas a menores poténcias de corte, como
ja se tinha referido no caso das forcas de corte, sendo estas as preferiveis em situacGes de
pentramentos e avancgos elevados.

Contudo, importa salientar que, tal como se ira verificar mais a frente, esta poténcia de
corte esta relacionada com a tipologia da apara formada. Por exemplo, no caso de f = 0.05
mm/rot, as aparas mais curtas sao obtidas para as pastilhas CB1,PU620 e MF2,CP500, ver
seccdo 6.2, estando estas refletidas nas maiores poténcias de corte nestas condicdes.
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Figura 89 - Poténcia de corte em funcgéo da profundidade de corte, para f=0.05 mm/rot.
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Figura 90 - Poténcia de corte em fun¢do da profundidade de corte, para f=0.14 mm/rot.
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Figura 91 - Poténcia de corte em fun¢do da profundidade de corte, para f=0.25 mm/rot.
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Finalmente, representando a evolucdo da poténcia de corte em funcdo da area de secgdo
média da apara ndo deformada (S = a,.f), considerando desta forma o avango e o
penetramento de forma conjunta (Figura 92 e Figura 93), € possivel verificar, como nao
poderia deixar de ser, maiores velocidades de corte e maiores espessuras da apara, implicam
maiores poténcias de corte.
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Figura 92 - Poténcia de corte em funcédo da area de sec¢do da apara (v~ 400 m/min).
600
500
/@(///*// B —
400 T
//>K/// — -
— — _—
2 300 1 — 8 +— Mapal - PU620
8 “.A -
= — ~ % Mapal - CB1, PU660
200 —%— Mapal - CB2, PU670
O Seco - AL, KX
rrrrrr & Seco - MF2, CP500
100
O Sandvik - Al, H10
A Sandvik - UM, H13A
0 T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
S (mm?)

Figura 93 - Poténcia de corte em func¢do da area de sec¢do da apara (v~ 100 m/min).
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Uma anélise cuidada do grafico da poténcia de corte em funcdo da espessura da apara,
representado na Figura 92, permite estabelecer algumas consideragdes referentes as pastilhas
PCD que importam referir:

-Para baixas secgdes de apara (reduzidas profundidades de corte e reduzidos avancos), as
poténcias obtidas para pastilhas sem quebra-aparas e para a geometria CB1 sdo muito
semelhantes e apesar disso, relativamente mais reduzidas que no caso da geometria CB2.

-Para seccOes de apara mais elevadas, superiores a 0.20 mm? (a, = L.5mm; f =
0.14 mm/rot), a geometria CB2 apresenta vantagens em termos energéticos,
comparativamente a geometria sem quebra-aparas sendo ainda mais notoria esta vantagem
face a geometria CB1. Tal revela a possibilidade de efetuar um controlo eficaz da apara,
aliado a uma reducdo do consumo energeético, neste tipo de ligas.

Na andlise da Figura 93, constata-se que o fendbmeno de formacdo de apara aderente
representa influéncia nos resultados obtidos, verificando-se uma menor poténcia de corte para
a ferramenta PCD sem quebra-aparas, ferramenta com menor tendéncia a este fendmeno.
Estes resultados indicam uma menor suscetibilidade deste tipo de ferramentas para a adeséao
do material a aresta de corte, que pode ser explicado pela inexisténcia do entalhe na face de
ataque, ou até da propria afinidade do material.

Nos gréficos da poténcia de corte, Figura 92 e Figura 93 verifica-se a existéncia de alguns
picos/comportamento oscilatério, reflexo das diferentes contribuicdes do avango e do
penetramento nas forcas de corte. Embora a &rea de sec¢do da apara seja crescente resulta do
produto das duas componentes, ndo implicando necessariamente 0 aumento do avanco e do
penetramento simultaneamente. Tal como visto anteriormente, a forca principal de corte é
mais sensivel a variacdo da profundidade de corte, desta forma, quando existe uma alteracéo
para maiores valores do penetramento a poténcia sobe de forma mais acentuada, podendo o
valor seguinte de S ser dado em funcdo de um maior avango, mas menor penetramento,
resultando numa poténcia de corte menor, tal explica o comportamento oscilatério obtido nos
gréficos.

99



Estudos de Maquinabilidade da Liga AISi9Cu3 Recorrendo a Ferramentas PCD com Quebra-Aparas

6.1.4 Pressao Especifica de Corte

Analisemos agora a evolucdo da pressdo especifica de corte para o processo de
torneamento investigado, pressupondo as diversas condic¢des de corte e ferramentas utilizadas.
Entenda-se por pressdo especifica de corte (K), a razéo entre a forca principal de corte (F,) e
a area de seccdo da apara ndo deformada (S).

Na Figura 94 e Figura 95 é possivel verificar a evolucao da pressdo especifica de corte, em
funcéo da seccdo da apara, para as duas gamas de velocidades de corte adotadas. De um modo
geral pode-se constatar que a pressao especifica de corte atinge os valores mais baixos para as
seccOes mais elevadas de apara e uma tendéncia para aumentar a pressdo especifica de corte
para aparas de seccdo mais reduzida. Para baixas seccdes de apara nota-se uma maior
oscilacdo nos resultados da pressao especifica de corte, sobretudo para a velocidade de corte
mais baixa onde a formacdo de apara aderente € uma forte explicacdo para esse
comportamento. Para a gama de velocidades de corte mais reduzida, a pressao especifica de
corte chega a ser 2 vezes superior ao valor obtido para a gama de velocidades mais elevada.
Contudo, para maiores areas de seccao da apara, estes valores tendem a convergir, deixando a
velocidade de corte de exercer um papel preponderante no seu valor.

Nota-se, no entanto, que para as velocidades de corte mais altas, as pressdes especificas de
corte tendem para valores na gama de 600-800 MPa e para as velocidades de corte mais
baixas, as pressdes especificas de corte tendem para a gama de 800-1000 MPa.

E bem not6rio que existe um fator de tamanho (size effect) no corte que impede pressoes
especificas de corte aproximadamente constantes com o tamanho da apara. No caso de
seccOes de apara mais reduzida os efeitos de atrito na ferramenta tornam-se relevantes no
valor das forcas de corte. Este fendmeno correlacionado com o reduzido valor de S traduz-se
num aumento exponencial da pressao especifica de corte.

As conclusbes sobre o desempenho das pastilhas formuladas previamente aquando da
analise dos esfor¢os de corte sdo igualmente extensiveis para a pressao especifica de corte.
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Figura 94 - Evolugdo da presséo especifica de corte em funcéo da area de sec¢do da apara (v~ 400 m/min).
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Figura 95 - Evolucdo da pressdo especifica de corte em fungdo da sec¢do da apara (Ve = 100 m/min).
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Pela analise comparativa da evolucgéo especifica de corte em funcéo da velocidade de corte
verifica-se que os resultados da gama de velocidades mais reduzida (100 m/min) reflete um
efeito pronunciado da formacdo da apara aderente, chegando a pressdo especifica a atingir
valores na ordem dos 2300 N/mmz2, pelo que n&o fornece valores representativos para 0 caso
real da industria. Pela impossibilidade de apresentacdo de todos os resultados, optou-se pela
andlise da pressdo especifica de corte apenas para o caso da gama de velocidades de
400m/min.

Considerando agora o penetramento constante, pode verificar-se a evolucdo da presséo
especifica de corte em funcdo da area de seccdo da apara (ou funcdo do avanco), Figura 96,
Figura 97, Figura 98 (na gama de 400m/min). Desta forma, é possivel concluir que o aumento
do avanco permite uma diminuicdo da pressdo especifica de corte, de forma exponencial,
estando de acordo com resultados experimentais de K apresentados na literatura [61].

Por outro lado, para profundidades de corte de 1.5 mm, Figura 98, verifica-se que a
variacdo de K, € muito menos notoria, comparada com o caso de menores profundidades de
corte, estando em concordancia com a literatura [36]. De acordo com os resultados, para uma
dada ferramenta, utilizando elevadas velocidades de corte aliadas a penetramento e/ou
elevados avancos, a pressdo especifica de corte tende a ser constante. E de facto nesta gama
de parametros de corte, que a pressao especifica de corte constitui um parametro pratico, para
estimativa, sem que ocorram grandes erros, das forcas de corte envolvidas no processo de
corte, sabendo de antemé&o a espessura da apara ndo deformada.
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Figura 96 - Evolucéo da pressdo especifica de corte funcdo da secgdo da apara. a, = 0.25 mm.
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Figura 97 - Evolucdo da presséo especifica de corte funcdo da secgéo da apara. a, = 0.5 mm.
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Figura 98 - Evolugdo da pressdo especifica de corte funcéo da secgdo da apara. a, = 1.5 mm.
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Da analise da Figura 96, Figura 97 e Figura 98, verifica-se que as pressdes especificas de
corte, dependendo da ferramenta utilizada, tendem para valores na ordem dos 570 - 770
N/mm?. Comparando os valores obtidos com os valores de K presentes na literatura para
ligas de aluminio, 700 - 800 N/mm? [25], ou comparando com valores indicados por
fabricantes, 350 - 700 N/mm? [44], verifica-se coeréncia nos resultados obtidos
experimentalmente e para além disto, conclui-se que a pressao especifica de corte ndo pode
ser encarada como uma propriedade do material, pois esta dependente de todas as variaveis
envolvidas no processo de corte.

De acordo com o que anteriormente foi verificado, tanto nas forcas como nas poténcias de
corte, as geometrias de quebra-aparas AL,KX e AL,H10 fornecem os valores mais reduzidos
em termos de pressdes especificas de corte, em comparacdo com as restantes ferramentas
ensaiadas.
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6.2 Tipos e Formas das Aparas Obtidas

No decorrer dos ensaios realizados (252 ensaios), a forma das aparas tende a ser diversa.
De um modo geral, nas velocidades de corte mais elevadas foram obtidas aparas continuas
regulares, enguanto, que para menores velocidades de corte, as aparas continuas irregulares
surgiram em alguns casos mais especificos, devido essencialmente & formacdo de apara
aderente a aresta de corte.

Para velocidades de corte elevadas verificou-se de imediato que a obtencdo de aparas
longas, mais notdria no caso da ferramenta de PCD sem quebra-aparas, se traduz de facto num
problema de maquinagem, prejudicando, como seria previsivel, a superficie do componente
maquinado, Figura 99. A eficiéncia do quebra-aparas de uma dada ferramenta, do ponto de
vista de obtencdo de aparas de reduzida dimensdo, estd muito dependente das condicGes de
corte utilizadas.

a) b)

Figura 99- Apara longa obtida com a pastilna PCD sem quebra-aparas: a) formacéo de apara em fita
enrolada; b) reflexo da apara na qualidade superficial obtida.

Da Tabela 25 a Tabela 31 apresentam-se aparas representativas de cada ensaio de
maquinagem, para cada pastilha de corte e combinacdo de pardmetros de corte (velocidade de
corte, avango e penetramento). Destas tabelas pode-se extrair as melhores combinagdes de
parametros que possibilitam evitar aparas longas ou excessivamente segmentadas que possam
ser prejudiciais quer ao acabamento das pecas quer a automatizacao dos processos.

No que se refere as aparas obtidas com pastilhas em PCD sem quebra-aparas (Tabela 25),
assistiu-se a uma predominancia de condi¢des de formacdo de aparas em fita, com maior
intensidade para velocidades de corte mais elevadas.

Recorrendo-se a ferramentas PCD com o quebra-aparas CB1, indicadas pelo fabricante
para operacOes de acabamento, deixam de se verificar formacédo de aparas em fita (ver Tabela
26), mostrando-se a solucdo de quebra-aparas eficiente na gama de parametros de
maquinagem considerados no estudo. De facto, para a gama de velocidades de corte testada,
esta geometria permite a obtencdo de aparas de menores dimensdes, fundamentalmente do
tipo 2.2, 3.2 e 6.2. E ainda notério, que com 0 aumento do penetramento assiste-se a uma
maior fragmentacao da apara.

No que toca a ferramenta PCD com quebra-aparas CB2, a sua utilizacdo nas gamas de
velocidade adotadas no presente trabalho experimental, traduz-se na obtencdo de aparas
longas, do tipo 1.3 em situacdes cujo avanco é de 0.05 mm/rot, ou seja em condicGes ditas de
acabamento. Desta forma, de acordo com a literatura, € possivel que para estas condigdes, 0
comprimento da zona neutra seja demasiado elevado face ao comprimento natural de contacto
apara/ferramenta, justificando-se desta forma a existéncia de duas geometrias distintas de
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quebra-aparas. Nota-se perfeitamente a melhor adaptacdo da pastilha CB2 para condicdes de
trabalho em desbaste (maiores a, e f) do que a pastilha CB1. A pastilha CB1 acabou por se
mostrar uma solucdo interessante para controlar a apara na gama de pardmetros de
maquinagem testada.

Quanto as ferramentas em carboneto de tungsténio adotadas no presente trabalho, verifica-
se que para as pastilhas cuja geometria do quebra-aparas ndo contempla a presenca de um
obstaculo e sdo constituidas apenas por um entalhe, apresentam tendéncia de formacédo de
aparas longas, excetuando no caso em que a profundidade de corte excede os 1.5mm.
Pastilhas com geometrias de quebra-aparas mais complexas, como MF2,CP500 ou UM,
H13A, apresentam melhores resultados no que se refere ao controlo da apara, contudo com
alguns pontos notorios. Neste tipo de pastilha formam-se aparas excessivamente fragmentadas
para velocidade de corte elevadas conjuntamente com profundidades de corte de 0.5 e 1.5
mm. Este é um fator indicativo de atrito excessivo entre apara/ferramenta, estando de acordo
com o que foi verificado anteriormente ao nivel das forgas de corte.

As pastilhas AL,KX e AL,H10 apresentam aparas tendencialmente longas, tendo estas
pastilhas revelado forcas de corte mais baixas. Pode-se concluir que a formacdo de aparas
longas esta tipicamente associada a esfor¢os de corte mais baixos.

Para facilitar a comparacdo entre pastilhas de corte, optou-se por elaborar a Tabela 32 e
Tabela 33, que resumem a classificacdo do tipo de aparas, representadas anteriormente,
segundo a norma ISO 3685. Note-se que os tipos de aparas que sdo normalmente consideradas
na literatura como mais favoraveis sdo as aparas helicoidais curtas, em espiral e tubulares
curtas [29, 65]. Através da execucdo deste tipo de avaliagdes é possivel estabelecer uma gama
de valores para os parametros de corte, Tabela 34, para os quais se torna viavel a utilizacdo de
cada pastilha, tendo em conta a obtencdo de aparas mais convenientes. As velocidades de
corte inferiores a 400 m/min foram excluidas, uma vez que, para estas gamas de velocidade de
corte, a formacdo da apara aderente influéncia de forma dréstica os resultados obtidos, néo
sendo portanto sugeridos para processos de corte reais.

Como conclusdo, do ponto de vista de controlo da apara e para processos de corte e de
acabamento do material em estudo, a geometria quebra-aparas mais favoravel deve ser
determinada pela inexisténcia de uma zona neutra, favorecendo desta forma a entrada da
apara em formacdo no entalhe do quebra-aparas, sendo que o entalhe deve apresentar
reduzidas dimensGes no caso de acabamento, ou seja 0 quebra-aparas terd de ser
dimensionado para o tipo de operacdo (desbaste/acabamento).
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Tabela 25 - Aparas obtidas para a pastilha MAPAL, DCGW11T304F01N-0AA-PU620.
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Tabela 26 - Aparas obtidas para a pastilha MAPAL, DCGT11T304F01N-C1A-PU660.
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Tabela 27 - Aparas obtidas para a pastilha MAPAL, DCGT11T304F01N-C2A-PU670.
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Tabela 28 - Aparas obtidas para a pastilha SECO, DCGT11T304F-AL, KX.
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Tabela 29 - Aparas obtidas para a pastilha SECO, DCGT11T304-MF2, CP500.
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Tabela 30 - Aparas obtidas para a pastilha SANDVIK DCGT11T304-AL, H10.
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*

100 m/min

Ve =

300 m/min

Ve =

Tabela 31 - Aparas obtidas para a pastilha SANDVIK, DCGT11T304-UM, H13A.
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* Valores aproximados
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Tabela 32 - Classificacdo das aparas segundo a norma 1SO 3685, para ensaios realizados torno mecanico

paralelo.
Tipologia das aparas obtidas

v, a, f PCD WC-Co

(m/min) | (mm) |(mm/rot)| s/QA | CB1 CB2 | ALKX | MF2 | ALH10 | UM,H13A
0.25 | 0.05 2.2 4.2 4.3 4.3 2.1 4.3 4.3
025 | 0.14 4.1 4.2 4.2 4.3 4.2 4.3 4.2
0.25 | 0.25 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.3 4.2
0.5 0.05 6.2 4.2 4.2 4.3 6.2 4.3 2.3

100" 0.5 0.14 6.2 6.2 4.2 4.2 6.2 43 4.2
0.5 0.25 5.2 6.2 4.2 4.2 6.2 4.2 4.2
15 0.05 2.2 6.2 2.2 4.1 6.2 4.1 6.2
15 0.14 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 4.2 6.2
15 0.25 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
0.25 | 0.05 1.3 2.2 13 4.2 2.2 13 2.3
025 | 0.14 4.3 2.2 4.1 4.3 2.2 2.3 2.2
0.25 | 0.25 4.3 2.2 2.2 4.3 2.2 2.1 6.2
0.5 0.05 4.3 6.2 1.3 4.3 6.2 2.2 6.2

400 0.5 0.14 1.3 6.2 4.2 4.2 6.2 2.1 2.2
0.5 0.25 4.2 6.2 4.2 4.2 6.2 2.1 2.2
15 0.05 13 3.2 13 5.1 3.2 2.2 3.2
15 0.14 13 3.2 2.2 5.2 6.2 2.2 3.2
15 0.25 6.2 6.2 2.2 5.2 6.2 2.2 6.2

* Valores aproximados
2.2;3.2; 4.2; 5.2 - Apara favoraveis.
1.3;2.1; 2.3;4.1; 4.3; 5.1 - Aparas desfavoraveis (longas).
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Tabela 33 - Classificacdo das aparas segundo a norma 1SO 3685, para ensaios realizados torno mecanico

CNC.
Tipologia das aparas obtidas
v, a, f PCD WC-Co
(m/min) | (mm) |(mm/rot)| s/QA | CB1 CB2 |AL KX | MF2 | AL, H10 |UM, H13A

0.25 | 0.05 2.2 4.3 4.3 13 4.2 1.3 2.3
0.25 | 0.05 4.1 4.2 4.1 4.2 2.2 4.1 2.2
0.25 | 0.05 13 4.2 4.2 4.1 2.2 2.2 2.2
0.5 0.14 6.2 6.2 4.2 2.2 6.2 4.3 6.2

300 0.5 0.14 6.2 6.2 6.2 4.1 6.2 2.2 6.2
0.5 0.14 11 4.2 4.2 4.1 6.2 2.2 6.2
15 0.25 13 3.2 2.2 5.1 3.2 2.2 6.2
15 0.25 13 6.2 2.2 5.2 6.2 2.2 6.2
15 0.25 6.2 6.2 6.2 5.2 6.2 6.2 6.2
0.25 | 0.05 13 2.2 13 4.2 5.2 13 2.3
0.25 | 0.05 13 2.2 2.2 4.2 5.2 2.3 2.2
025 | 005 | 1.1/41 | 21 2.1 4.2 2.2 2.2 2.2
0.5 014 | 11/43 | 6.2 13 4.1 5.2 2.2 6.2

690 0.5 0.14 4.2 6.2 6.2 4.1 6.2 2.1 6.2
0.5 0.14 4.2 6.2 4.2 4.1 6.2 2.1 2.2
15 0.25 13 3.2 13 5.2 3.2 5.2 3.2
15 0.25 13 6.2 2.2 5.2 3.2 5.2 6.2
15 0.25 6.2 6.2 2.2 5.2 6.2 6.2 6.2

2.2;3.2;4.2; 5.2 - Apara favoraveis.
1.3;2.1;2.3; 4.1; 4.3; 5.1 - Aparas desfavoraveis (longas).

Tabela 34 - Parametros de corte ideais do ponto de vista de controlo da apara para a cada pastilha.

400 (m/min) 690 (m/min)
Pastilha
a, (mm) f (mm/rot) a, (mm) f (mm/rot)
PU620 0.5-1.5 0.25 0.5 0.14-0.25
CB1, PU660 0.25-1.5 0.05-0.25 0.25-1.5 0.05-0.14
CB2, PU670 0.5-1.5 0.14-0.25 0.5-1.5 0.14-0.25
AL, KX 0.5-1.5 0.14-0.25 0.25-1.5 0.05-0.25
MF2, CP500 0.25-1.5 0.05-0.25 0.25-1.5 0.05-0.25
AL, H10 1.5 0.05-0.25 0.14-0.25 0.5-15
UM, H13A 0.25-15 0.05-0.25 0.25-1.5 0.14-0.25
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6.3 Rugosidades da Superficie Maquinada

Para além da obtencdo dos esforcos de corte e classificacdo de aparas obtidas, um
importante pardmetro indicativo da maquinabilidade do material é o acabamento superficial.
Desta forma, na totalidade dos ensaios realizados foram efetuadas trés medicbes de
rugosidade, em trés zonas distintas, possibilitando desta forma a obtencéo de valores para a
rugosidade média aritmética (R,), média aritmética das alturas maximas dos perfis de
rugosidades (R,) e ainda a altura total do perfil de rugosidade (R,,.), segundo a norma DIN
4777, recorrendo para tal, a um rugosimetro portatil.

Pelas expressdes tedricas de estimativa de rugosidade média aritmética, ou rugosidade
média teorica, (R;;), presentes na literatura, tanto a velocidade de corte, como o
penetramento, ndo afetam o acabamento superficial. Porém, os resultados obtidos,
experimentalmente ndo corroboram totalmente com estas indicagdes.

No que se refere a velocidade de corte, esta apresenta elevada influéncia na rugosidade
média do componente maquinado, de especial importancia, no caso em que se consideram
velocidades de corte inferiores a 400 m/min. Tal facto pode ser explicado pela adesdo do
material & aresta de corte da ferramenta, formando a designada apara aderente a aresta de
corte, tal como anteriormente verificado, tanto nas componentes das forcas de corte, como na
tipologia de aparas obtidas, cujos efeitos negativos na integridade superficial do material sdo
bastante notorios.

Para velocidades superiores verifica-se ainda algumas diferencas em termos de valores de
rugosidade reflexo das diferentes tipologias de quebra-aparas utilizados. Nas Figura 100,
Figura 101 e Figura 102 estdo representadas as evolucdes das rugosidades médias aritméticas
em funcdo das velocidades de corte, considerando apenas o avanco de 0.05 mm/rot. Estas
figuras indicam também os valores das rugosidades tedricas indicadas pela literatura tendo em
conta 0 avanco e o raio de ponta da ferramenta. As figuras fundamentam, ndo sé a influéncia
da velocidade de corte na rugosidade resultante da maquinagem, como também mostram a
influéncia da profundidade de corte, tal como serd abordado mais ao detalhe na presente
secgao.

A abordagem efetuada, tendo em conta apenas os valores do avanco de 0.05 mm/rot
prende-se essencialmente por se para este avanco que teoricamente se obtém os melhores
resultados em termos de rugosidades, sendo utilizadas em acabamento, onde a rugosidade
apresenta um importante parametro avaliativo do desempenho do processo.

Quanto a altura total do perfil de rugosidade (R,.q.), Verifica-se igualmente uma
influéncia da velocidade de corte, em particular assiste-se a uma diminuicdo da rugosidade
mesmo para a gama de velocidades mais elevadas, ver Figura 103, Figura 104 e Figura 105.
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Figura 100 - Evolucdo da rugosidade média (R,) para pastilhas utilizadas, em funcéo da velocidade de corte:
a,=0.25mm; =0.05mm/rot.
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Figura 101 - Evolugdo da rugosidade média (R,) para pastilhas utilizadas, em funcéo da velocidade de corte:
a,=0.5 mm; f=0.05mm/rot.
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Figura 102 - Evolugdo da rugosidade média (R,) para pastilhas utilizadas, em funcéo da velocidade de corte:

a,=1.5 mm; f=0.05mm/rot.
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Figura 103 - Evolucdo da profundidade da rugosidade maxima (Rnax) em funcéo da velocidade de corte.

a,=0.25mm; f=0.05 mm/rot.
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Figura 104 - Evolucdo da profundidade da rugosidade maxima (Rs) em funcéo da velocidade de corte.
a,=0.5mm; =0.05 mm/rot.
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Figura 105 - Evolugdo da profundidade da rugosidade maxima (Ryax) em funcéo da velocidade de corte:
a,=1.5mm; =0.05 mm/rot
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Tal como visto anteriormente, para velocidades de corte reduzidas, a rugosidade é muito
influenciada pela formacdo da apara aderente. Deste modo, nos resultados seguintes (Figura
106, Figura 107 e Figura 108) optou-se pela representacdo dos resultados apenas para 0S
ensaios de corte realizados no torno CNC, a velocidade de corte de 690 m/min. O torno CNC
também tem a vantagem de permitir analisar a influéncia do avanco e do penetramento com
velocidades de corte constante. Pelos métodos de previsdo de R,, 0 avanco € o parametro de
corte que mais influéncia exerce na qualidade superficial do componente obtido. De facto,
para a totalidade dos ensaios e mantendo constante todos os restantes parametros de corte, o
aumento do avanco prejudica a qualidade superficial, tal como verificado por todos os
métodos de previsdo. Tal como seria de esperar, a rugosidade média (R,) aumenta
consideravelmente, com 0 aumento do avanco.

Porém verifica-se que para um avango na ordem dos 0.14 e 0.25 mm/rot, a rugosidade
média apresenta menores valores, que 0s previsiveis teoricamente pala equacdo adotada
(Figura 106, Figura 107 e Figura 108). Para avancos de 0.05 mm/rot resultam rugosidades na
mesma ordem dos valores teoricos, e ligeiramente inferiores a estes. No entanto para avancos
mais elevados os resultados experimentais conduzem a rugosidades inferiores aos valores
tedricos, sendo o afastamento crescente com o aumento do avancgo (Figura 106 -Figura 108).
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Figura 106 - Evolugdo da rugosidade média (Ra) para pastilhas utilizadas, em funcdo do avango: v;=690m/min;
2,=0.25 mm.
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Figura 107 - Evolugdo da rugosidade média (R,) para pastilhas utilizadas, em funcéo do avango: v,=690m/min;

2,=0.5 mm.
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Figura 108 - Evolugdo da rugosidade média (R,) para pastilhas utilizadas, em funcéo do avanco: v.=690 m/min;
a,=1.5 mm.
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Selecionando agora uma velocidade de corte e avanco constantes, respetivamente 690
m/min e 0.05 mm/rot, valores usados em operagdes de acabamento, pois resultaram nos
menores valores para R, torna-se relevante efetuar uma analise da influéncia da profundidade
de corte. A sua influéncia ndo é significativa, quando comparada com a velocidade de avanc¢o
porém, é importante visualizar a sua evolugdo quando combinada com diferentes geometrias
de pastilhas, pois menores profundidades de corte, ndo implicam um melhor acabamento
superficial, sendo notdria a influéncia das pastilhas selecionadas.

Verifica-se que para acabamento dos produtos maquinados, a profundidade de corte deve
ser selecionada tendo em conta a geometria da pastilna, uma vez que, para alguns casos
verifica-se um acréscimo tanto de R, como de R, para valores de a, de 0.25 mm, face a
valores de a, de 0.5 mm, tal como pode ser visualizados na Figura 109 e Figura 110. Sé&o
casos deste tipo, as ferramentas de PCD, com quebra-aparas e geometrias de quebra-aparas
ditas mais simples, como AL,KX e AL,H10.

No caso especifico da pastilha AL,H10, em que a rugosidade diminui com o aumento da
profundidade de corte, verifica-se, de facto, uma mais notdria influéncia da forma da apara,
Tabela 30, pégina 112, pois esta vai sendo cada vez de menor dimensdo com o0 aumento da
profundidade de corte, sendo uma justificacdo para este resultado. Este ponto torna-se
extremamente importante, pois torna-se possivel, com esta geometria, aumentar a eficiéncia
da maquinagem, tendo em conta apenas o acabamento superficial, pois torna-se possivel a
utilizagdo de penetramentos mais elevados.
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Figura 109 - Evolugdo da rugosidade média (R,) em funcgdo da profundidade de corte: v,=690 m/min;
f=0.05mm/rot.
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Figura 110 - Evolucdo da rugosidade maxima (Rmax) em funcdo da profundidade de corte: v;=690 m/min;
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7 Conclusdes e Perspetivas de Trabalho Futuro

7.1 Conclusoes

Na concluséo do proficuo trabalho experimental executado, tornou-se possivel estabelecer
conclusdes relativas a caracterizacdo da maquinabilidade referente a liga AlSi9Cu3, obtendo-
se desta forma dados descritivos da interacdo entre cortantes e material a maquinar. Para além
disto, foi possivel estabelecer algumas conclusdes referentes a analise comparativa da
diversidade de pastilhas utilizadas neste estudo.

Forcas e poténcias de maguinagem

>

Os esforgcos de corte estdo muito dependentes do avanco e da profundidade de
corte adotados. Tanto um aumento no avango como no penetramento refletem-se
num aumento substancial da forca principal de corte.

Na gama de parametros de corte experimentada, verifica-se uma influéncia menos
significativa da velocidade de corte sobre os esforgos de corte, embora seja notada
uma diminuicdo dos esforcos com o aumento da velocidade de corte.

Utilizagdo de velocidade de corte na ordem dos 100 m/min revelou-se ndo ser
adequada ao processo, pelo menos sem refrigeracdo, devido ao fenomeno de
formacdo de apara aderente, verificada visualmente, mas também visualizado o seu
impacto nas forcas de corte (variacdo quase periodica das forcas).

A poténcia de corte apresenta uma evolugdo praticamente linear com o aumento do
avango ou com o aumento do penetramento. De facto a poténcia de corte aumenta
com a espessura da apara ndo deformada, tendo-se obtido valores entre os 100 W e
0s 1700 W (para seccBes da apara de 0.013 e 0.375 mm?, respetivamente).

A poténcia de corte é também muito influenciada pela pastilha utilizada tendo-se
registado diferencas, para 0 caso em que estas sdo mais solicitadas, na ordem dos
450 W (seccBes da apara de 0.375 mm?).

No que se refere & pressdo especifica de corte, informacdo prética que permite a
obtencéo de estimativas de forcas de corte, verifica-se que esta decresce consoante
0 aumento da espessura da apara ndo deformada. Sendo que para velocidades de
corte elevadas aliadas a profundidades de corte e avangos, também elevados, este
valor tende a estabilizar.

Para a gama de velocidades de corte mais reduzida (100 m/min), utilizada nos
ensaios, a pressao especifica de corte tende a ser mais elevada.
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» Para a gama de velocidades de corte mais elevadas (400 m/min), e considerando a
maior espessura da apara (0.375 mm?), foram obtidos valores da pressdo especifica
de corte entre 570 e 770 N/mm?, verificando-se desta forma a influéncia da
geometria e/ou do material da ferramenta.

Tipos e formas das aparas obtidas

> As aparas obtidas durante os ensaios foram continuas regulares, para velocidades
de corte superiores a 300 m/min. Contudo, no caso de velocidades inferiores
verificou-se a formacdo de apara aderente bastante notdria, especialmente para a
gama dos 100 m/min, traduzindo-se em aparas continuas irregulares. Fator este,
indicando que esta ultima gama de velocidades devera ser evitada na maquinagem
de este tipo de materiais, pelo menos sem recurso a fluido de corte.

> A profundidade de corte exerce influéncia nas aparas obtidas, especialmente na
mudanca de 0.25 mm para 0.5 mm. Tal deve-se essencialmente a interacdo do raio
de ponta da ferramenta (0.4 mm), com o material. Para profundidades de corte na
ordem dos 0.25 mm, apenas a ponta da ferramenta estd em contacto com o
material.

> Verifica-se a formacdo de apara longas em fita especialmente nas ferramentas em
PCD sem quebra-aparas e com a geometria de quebra-aparas CB2. No primeiro
caso, sdo notdrias este tipo de aparas para velocidades de avanco de 0.05 e 0.14
mm/rot ou profundidades de corte de 0.25 mm. No segundo caso, apenas se
verificam as referidas aparas para o avanco de 0.05 mm/rot, independentemente da
profundidade de corte. Tal reflete, que para esta gama de velocidades de avango a
ferramenta (CB2) comporta-se como se o entalhe do gquebra-aparas nao existisse,
permitindo concluir que a dimensdo da zona neutra é demasiado elevada face ao
comprimento natural de contacto apara/ferramenta.

» A ferramenta PCD com geometria CB1, apresenta melhores resultados no controlo
da apara, face as anteriores. Quer para profundidades de corte de 0.25 mm, quer
para avangos de 0.05 mm/rot, verificando-se desta forma um controlo eficaz da
apara em condi¢6es de acabamento.

» Nas ferramentas de WC-Co ndo se verifica a formacdo de aparas em fita em
nenhum dos casos, embora se verifique o aparecimento de aparas tubulares e
helicoidais longas ou enroladas, para profundidades de corte até 0.5 mm, no caso
das pastilhas com geometrias AL,KX e AL,H10. Estas apresentam uma zona neutra
praticamente inexistente e obstadculos ao fluxo da apara sdo relativamente
reduzidos ou inexistentes, proporcionando pior controlo na formacéao da apara.

» As geometrias mais complexas como MF2,CP500 e UM,H13A, na gama de
parametros de corte testada, apresentam um controlo do tamanho da apara mais
eficaz comparativamente as restantes. Tal deve-se essencialmente a presenca de
obstaculo ao fluxo da apara (quebra-aparas) de dimensdes variaveis ao longo da
aresta de corte.
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Rugosidade superficial

» A velocidade de corte afetou os resultados da rugosidade média. Para velocidades
de corte reduzidas, a velocidade influencia drasticamente a rugosidade, sendo tal
facto explicado pelo fendmeno de formacao de apara aderente, chegando a obter-se
valores de R, = 7.5 um. No entanto, na gama de velocidades mais elevada, (400 e
690 m/min), este efeito é muito reduzido e dependente do tipo de pastilha utilizada,
tendendo para valores tedricos previstos pelos fabricantes de pastilhas, em funcéo
do avanco e raio de ponta da ferramenta (0.31 um).

» Para o avanco de 0.05 mm/rot as rugosidades maximas obtidas estdo acima do
previsivel teoricamente, sendo notéria alguma influéncia da profundidade de corte
nos resultados obtidos.

» Para avancos superiores, a rugosidade meédia obtida para cada pastilha aumenta, tal
como seria espectavel, devido as estrias de maquinagem, contudo os resultados
obtidos revelam-se substancialmente melhores que o previsivel.

» A profundidade de corte exerce uma influéncia na rugosidade media, embora esta
variacao seja no pior dos casos de 0.35 pm.

» Embora a profundidade de corte exerca alguma influéncia na rugosidade,
verificou-se que esta rugosidade estd mais dependente da geometria da pastilha.
Pressupondo o avanco de 0.05 mm/rot, cada pastilha apresenta valores minimos de
R, para uma dada profundidade de corte. Para as ferramentas PCD sem quebra-
aparas, UM,H13A e MF2,CP500, a profundidade de 0.25 mm corresponde aos
melhores valores de R,. Por outro lado as pastilhas CB2, CB1 e AL,KX
apresentam os melhores resultados para a, de 0.5 mm e a pastilna AL,H10

apresenta o menor valor de R, obtido, 0.34 um, para a,, de 1.5mm.

Comparacédo das pastilhas de corte

> A pastilha PCD sem quebra-aparas € menos suscetivel a formacdo de apara
aderente a aresta de corte, apresenta forcas, poténcias de maquinagem e pressoes
especificas de corte mais reduzidas face as restantes pastilhas em PCD, exceto no
caso de a, = 1.5 e =0.14, 0.25 mm/rot.

» Geralmente as ferramentas PCD com quebra-aparas apresentam maiores forcas de
corte, poténcias e pressdes especificas, comparativamente a de face plana. Mas, tal
como revelou a estrutura CB2, para penetramento de 1.5 mm e avancos de 0.14 e
0.25 mm/rot, a utilizacdo de quebra-aparas permite uma reducdo dos referidos
valores. Assim, conclui-se que para parametros de corte especificos, associados a
uma correta utilizacdo do quebra-aparas, podem obter-se reducdes significativas
nas poténcias de maquinagem e pressdes especificas de corte, aliadas a um
controlo mais eficaz da apara.

» A utilizagdo de quebra-aparas com comprimentos de zona neutra muito reduzidas e
entalhes mais préximos da aresta de corte, tal como as geometrias CB1 e
MF2,CP500, permitem um controlo mais eficaz da forma da apara. Contudo aparas
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excessivamente fragmentadas foram obtidas para profundidades de corte de 0.5
mm, traduzindo-se em valores elevados de poténcias de corte e rugosidades
superficiais prejudicadas.

Verificou-se ainda que geometrias de quebra-aparas mais simples como o caso de
AL KX e AL,H10, embora com um controlo menos eficaz da apara para
velocidades de avango inferiores a 0.14 mm/rot, fornecem valores de poténcias e
pressdes especificas de corte inferiores e até melhores valores para a rugosidade
superficial.

A geometria AL,H10, permite de facto as menores poténcias de maquinagem,
pressGes especificas de corte, a melhor rugosidade média obtida (0.34 pm),
apresentado ainda um bom controlo da apara, para condi¢cBes de corte
correspondente a uma profundidade de corte de 1.5 mm e avanco de 0.05 mm/rot.
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7.2 Perspetivas de Trabalhos Futuros

O estudo apresentado nesta dissertacdo pretende ser um contributo para a compreensédo do
funcionamento do quebra-aparas em ferramentas para torneamento em PCD. As solugdes de
quebra-aparas neste tipo de ferramentas sdo ainda limitadas, sendo as geometrias do quebra-
aparas obtidas por maquinagem a laser, o que cria limitagcbes nas formas do quebra-aparas
face a diversidade de solugcdes normalmente usadas em ferramentas em metal duro. Este
estudo, de caracter experimental procurou fazer uma anélise comparativa de vérias pastilhas
de corte propostas para ligas de aluminio com elevado teor de silicio. Apesar de algumas
conclusfes importantes, este estudo precisa ser prosseguido de modo a explorar aspetos que
ndo foram contemplados neste estudo, muitos dos quais por limitacdes laboratoriais. Assim
apresenta-se de seguida uma lista de recomendacdes de trabalhos futuros:

> Utilizacdo de maiores velocidades de corte, mais concretamente no caso de
ferramentas em PCD, para além, de aplicagdo de uma gama de profundidades de
corte e avancos mais alargada.

> Instrumentacdo para maiores velocidades de corte, de forma a que se possam
estabelecer dados descritivos do processo (forgas, poténcias e pressdes especificas
de corte) ndo apenas para o caso do torno paralelo convencional, como
considerado neste estudo.

> Utilizacdo de fluido de corte e analise da sua influéncia nas maquinabilidade do
material. Desta forma pretende-se avaliar as pastilhas em funcéo deste parametro,
bem como a obtencdo e comparacdo dos pardmetros descritivos do processo.
Novas geometrias de pastilhas deverdo ser projetadas de modo a que seja possivel
uma correta lubrificagdo da zona de contacto entre apara e ferramenta.

> Utilizacdo de instrumentacdo adequada a medicdo de temperaturas envolvidas no
processo e ainda, a aplicacdo de camaras de alta velocidade. Estas ultimas
permitem a visualizacdo de todo o fendmeno de formacdo da apara e mais
importante, a determinacdo dos angulos de formacdo da mesma, sendo possivel
obter estimativas para o correto posicionamento do quebra-aparas, bem como a
obtenc¢&o dos angulos tangentes mais adequados.

» Estudo do proprio material (PCD) constituinte das pastilhas ao nivel da sua
microestrutura, em termos de constituintes (aglomerante) e tamanhos de gréo e a
sua influéncia na maquinabilidade do material.

> Teste de novas solucbes de quebra-aparas: a utilizacdo de quebra-aparas de sec¢éo
variavel poderia também ser benéfico para que se verificasse o comprimento de
contacto natural apara/ferramenta, obtendo-se corretos posicionamentos do
obstaculo em funcéo dos parametros de corte.

» Utilizacdo de equipamento adequado ao levantamento da forma rigorosa das
pastilhas de corte, de modo a que estas sejam dimensionadas sobre planos de
referéncia bem definidos, ou entéo através do seccionamento das mesmas, embora
este Ultimo seja um processo com algumas desvantagens.

» Efetuar estudos de tempo de vida para as ferramentas de corte utilizadas, sendo
possivel, desta forma o estabelecimento de equacbes de vida para este tipo de
ferramentas, considerando o material em estudo, permitindo ainda estabelecer uma
analise de custos relativa ao processo. Com efeito, as ferramentas em PCD sdo

129



Estudos de Maquinabilidade da Liga AISi9Cu3 Recorrendo a Ferramentas PCD com Quebra-Aparas

vantajosas por motivos que se prendem com vidas das ferramentas mais elevadas.
No entanto, os estudos de avaliacdo da vida deste tipo de ferramentas s&o
extremamente custosos e requerem maquinas ferramentas com elevado
desempenho.

» Estudo da influéncia do quebra-aparas no tempo de vida de ferramentas, pois a
melhor geometria em termos de controlo da apara, pode ndo corresponder a
pastilhas de corte com maior tempo de vida, podendo colocar o seu valor
acrescentado em causa.

> A introducdo de ligas de aluminio de fundicdo com diferentes percentagens de
silicio, superiores e inferiores a 9%, e até mesmo ligas de conformacéo plastica.
Tal procedimento poderia levar a producdo de ferramentas com vista a uma maior
gama de materiais, sendo desta forma o seu valor muito superior.

> A utilizacdo de software de simulacdo numeérica, primeiramente para efetuar uma
comparagdo com resultados experimentais obtidos e posteriormente utilizado para
0 processo de desenvolvimento de novas ferramentas, com solucBes de quebra-
aparas, € uma solucdo promissora e atrativa.

Por ultimo, mas ndo menos importante, a producdo de geometrias de quebra-aparas em
PCD inspiradas, por exemplo, nas solugdes encontradas para pastilhas de WC-Co que
apresentaram melhores resultados nos testes de maquinabilidade, e o seu teste em condicdes
controladas de maquinagem para estabelecer as caracteristicas de maquinabilidade das
mesmas, tendo sempre em consideracdo a limitacdo de liberdade de forma associada a
micromaquinagem por laser de pastilhas PCD.
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ANEXO A: Desenhos Sistema de Fixacao Célula de Carga
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ANEXO B: Codificacao ensaios realizados
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Durante a realizacdo dos ensaios de maquinagem foi utilizado um cddigo numerico para
tratar mais facilmente os resultados obtidos para as componentes das forgas, rugosidades
superficial, bem como identificar as aparas obtidas. Foi utilizado um cddigo de 4 digitos. O
primeiro digito relativo a pastilha da seguinte forma:

Seco DCGT 11T304F - AL, KX

Seco DCGT 1171304 - MF2, CP500;

Mapal DCGW 11T304F01N - 0AA, PU620
Mapal DCGT 11T304FO01N - C1A, PU660
Mapal DCGT 11T304F01N - C2A, PU670
Sandvik DCGX 11T304 - AL, H10
Sandvik DCGT 11T304 - UM, H13A

No akowdEe

O 2° digito refere-se a velocidade de corte, o 3° ao avanco e o quarto digito a
profundidade de corte, tal como na tabela 34.

Tabela 35 - Cddigo ensaios realizado.

Torno Paralelo Convencional
Vyor [RPM] a, (mm) N° de ensaio
0,25 1.1.1 1.2.1 1.3.1
2500 0,75 1.1.2 1.2.2 1.3.2
1,5 1.1.3 1.2.3 1.3.3
f [mm/rot] 0,05 0,15 0,3
a, (mm) N° de ensaio
0,25 2.1.1 2.2.1 2.3.1
900 0,75 2.1.2 2.2.2 2.3.2
1,5 2.1.3 2.2.3 2.3.3
f [mm/rot] 0,05 0,15 0,3
Torno CNC
V. [m/min] a, (mm) N° de ensaio
0,25 3.1.1 3.2.1 33.1
590 0,75 3.1.2 3.2.2 3.3.2
1,5 3.1.3 3.2.3 3.33
f [mm/rot] 0,05 0,15 0,3
a, (mm) N° de ensaio
0,25 41.1 4.2.1 431
300 0,75 4.1.2 4.2.2 4.3.2
15 4.1.3 4.2.3 4.3.3
f [mm/rot] 0,05 0,15 0,3
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ANEXO C: Condicées de Corte e Estimativa tempo de Vida de
Ferramentas
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Summary of cutting data for Cylindrical surface

Summary of cutting data for Cylindrical surface
Material details

MyMaterial, AISi9Cu3, Hardness: 80 HB, Material group:N1.3.C.AG

Task details

Cylindrical surface

Machined diameter start (DMS) 55 mm
Machined diameter end (DME) 52 mm
Machined length (LM) 100 mm
Operation type (CTPT) pre-machining
Workpiece surface condition code (WKPSCC) Pre-machined
Cutting condition code (CUTCC) Continuous cut
Rotational speed maximum (RPMX) 5000 1/min
Recommended solution
SDNCN 2020K 11 DCGX 11 T3 04-AL  H10
WF| [
T ofix KAPR ) KaPR
+
LF
B -
Type (ASMTYPE) Indexable Tool Insert
Operation (SUBOPSEQ) Turning External only
Longitudinal
Tool (TOOL) SDNCN 2020K 11 DCGX 11 T3 04-AL H10
No. of pieces (#) 1 1
Adaption type (ADINTMS) Rectangular shank -metric: 20 x
20
Grade (GRADE) H10
Type of cooling (COOLSTL) Dry
Machining time (TMF) min:s 00:05.544
No. of features (TLIFEC) 12300
Cutting data
Legend
STEP NOPAP DMS DME AP VC_ FN RPMX PPCX MMCX
mm mm mm m/min mm 1/min kW Nm
“ 1 55 52 15 817 0.225 5000 2.82 5.39
Product information
CoroPak 15.2, Sandvik Coromant CoroGuide®
(15.5.0.595) 1 0f3 1/12/2015
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Description WF—‘*‘ il
CoroTurn® 107 shank tool for turning } * [} i
Ordering code OI?X KAPKAPR
ISO SDNCN 2020K 11

ANSI SDNCN 2020K 11 LF
EDP

Bar code 10089306

KAPR tool cutting edge angle 62.5 deg

czC connection size code 20x 20

PSIR tool lead angle 27.5 deg

ADINTMS adaptive interface machine direction 2R(t)ectangular shank -metric: 20 x
CUTINT_MASTER part 2 of cutting item interface identifiers ISO: DCMT 117308

RMPX maximum ramping angle 57 deg

BAWS workpiece side body angle 0 deg

OHX maximum overhang 21.9 mm

DPC damping property FALSE

BMC body material code Steel

HAND hand N

BAMS machine side body angle 0 deg

TSYC tool style code SDNCN

B shank width 20 mm

H shank height 20 mm

LF functional length 125 mm

WF functional width 10.5 mm

HF functional height 20 mm

CNSC coolant entry style code 0: without coolant

CXSC coolant exit style code 0: no coolant exit

SC insert shape code D

TQ torque 3 Nm

WT weight of item 0.4 kg

MIIDM master insert identification DCMT 11 T3 08

MIIDN master insert identification DCMT 3(2.5)2

GAMO orthogonal rake angle 0 deg

LAMS inclination angle 0deg

CUTINT_CLAMP part 1 of cutting item interface identifiers 40°-60° insert screw clamping
ITEMTYPE item type Tool ltem

OAL overall length 125 mm

RELEASEPACK release pack id 90.1

SSCM insert seat size code 11

SSCN insert seat size code 08/03/2016 00:00:00

CoroPak 15.2, Sandvik Coromant CoroGuide®
(15.5.0.595) 2 of 3 1/12/2015
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Description
CoroTurn® 107 insert for turning

Ordering code

ISO DCGX 11 T3 04-AL H10

ANSI DCGX 11 T3 04-AL H10

EDP

Bar code 10174183

SSCM insert seat size code 11

SSCN insert seat size code 08/03/2016 00:00:00
CTPT operation type Medium

L cutting edge length 11.6279 mm

S insert thickness 3.96875 mm

IC inscribed circle diameter 9.525 mm

LE cutting edge effective length 11.2279 mm
RE Corner radius 0.3969 mm

D1 fixing hole diameter 4.4 mm

HAND hand N

TSYC tool style code DCGX-AL
GRADE grade H10

SC insert shape code D

WT weight of item 0.005 kg

TC tolerance class insert G
(R?'L:JTINT70LAMPSU insert clamping interface INSCLPINT_3B
CE:UTINT73IZESHAP insert size and shape MISO_DC11T3_1
COATING coating Uncoated

AN clearance angle major 7 deg

CBMD chip breaker manufacturer's designation AL

CECC cutting edge condition code F

CEDC cutting edge count 2

EPSR insert included angle 55 deg

IFS insert mounting style code 3

ITEMTYPE item type Insert

NSIDE number of sides of a tool item or cutting item 1
RELEASEPACK release pack id 91.1
SUBSTRATE Substrate HM

TCE tipped cutting edge code S

TMC1 material classification level 1 Aluminium/Non-ferrous
WEP wiper edge property FALSE
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ANEXO D: Visualizacdo da Apara Aderente nas Ferramentas de Corte
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Figura 115 - Visualizagdo do fendmeno de apara aderente nas pastilhas PCD para a gama dos 100 m/min: a)
Mapal DCGW 11T304F01N - 0AA, PU620; b) Mapal DCGT 11T304F01N - C1A, PU660; c) Mapal DCGT
11T304F01N - C2A, PU670.
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Figura 116 - Visualizacdo do fendmeno de formacéo da apara aderente na pastilhas de WC
para a gama dos 100 m/min: a) Seco DCGT 11T304F - AL, KX; b) Seco DCGT 11T304 - MF2, CP500; c)
Sandvik DCGX 11T304 - AL, H10; d) Sandvik DCGT 11T304 - UM, H13A.
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