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resumo

Magquinabilidade, eléctrodos Cu/W, electroeroséao, forcas de corte, poténcia de
corte, corte ortogonal, PCD, K10; ceramica.

A presente investigacdo contempla o estudo da maquinabilidade da liga
WCu25 para aplicagdo em eléctrodos para electroerosédo na industria dos
moldes. Foi desenvolvido o modelo fisico de corte e apresentada uma equacao
especifica para a determinac&o do angulo de corte. Foram também efectuados
ensaios de maquinabilidade com o objectivo de observar a influéncia dos
pardmetros de corte do material da ferramenta na forca e poténcia da
maquinagem, na rugosidade da peca e no desgaste da ferramenta. Verificou-
se que as ferramentas ceramicas de alumina constituem uma alternativa viavel
as tradicionais ferramentas de carboneto sinterizado (K10).



Keywords

abstract

Machinability, electrodes Cu/W, EDM, cutting forces, cutting power, orthogonal
cutting, PCD, K10, ceramic.

The present research includes the study of machinability WCu25 alloy for
application on EDM electrodes in mould industry. It was developed the physical
model cutting and presented a specific equation for determining the shear angle.
Several machining tests were conducted in order with the aim of observing the
influence of the cutting parameters and the tool material in the force and power
machining, the roughness of work piece and the tool wear. It appeared that the
alumina ceramic tools are a viable alternative to the traditional cemented
carbide (K10).
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Nomenclatura

Na redacgdo deste documento, foram definidos sempre que possivel, os simbolos e as
abreviaturas empregue. N&o obstante, para facilitar uma consulta posterior, apresenta-se em

seguida os simbolos e as abreviaturas utilizadas e também o seu significado.

Simbolos

a avango (mm/rot)

ap Profundidade de corte (mm)

b largura da apara (mm)

c Calor especifico (J/(Kg.K))

D Di&metro do provete (mm)

e Espessura tedrica da apara antes do corte (mm)
e’ Espessura da apara medida ap6s o corte (mm)
f avango (mm/rev)

Fa Forca de avanco (N)

Fc Forca de corte (N)

Fm Forca de maquinagem (N)

Fp Forca de penetramento (N)

Ft Forca principal de corte (N)

HB Dureza Brinell (HB)

HV Dureza Vickers (HV)

I Intensidade eléctrica (A)

k Coeficiente de condutividade térmica (W/(m.K))
Ks Forca especifica de corte (N/mm?)

L comprimento do provete (mm)

I largura da apara (mm)

If Comprimento de contacto médio entre a apara e a ferramenta (mm)
lo Comprimento de base (mm)

It Comprimento de palpagem (mm)

p penetramento (mm)

Pc Poténcia de corte (W)

Pt Poténcia absorvida (W)

R Numero térmico

Ra Rugosidade média aritmética (um)

Rc Grau de encalque

Rp Raio de curvatura da ponta da ferramenta (mm)

rpm rotacdes por minuto




Rt
RzD

ta
t,
to

VB
VBméx
VC
Ve

Simbolos Gregos

(0

Y
r

m

dus
dm

Amplitude maxima do perfil da rugosidade (um)
Amplitude média de profundidade da rugosidade (um)
Seccdo da apara (um)

Espessura tedrica da apara (mm)

tempo de ionizacdo (us)

tempo de decarga (us)

tempo de pausa (us)

Tensdo eléctrica (volt)

Desgaste médio (mm)

Desgaste maximo (mm)

Desgasteda ponta da ferramenta (mm)
Velocidade de corte (m/min)

velocidade de saida da apara (m/s)

Angulo de saida (°)

Angulo de ataque (°)

Proporgéo de calor absorvido

Deformacao plastica

Peso especifico do material (Kg/m®)

Tensdo normal (MPa)

Temperatura maxima de corte (°C)
Temperatura média na interface apara - ferramenta (°C)
Temperatura na zona secundaria de corte (°C)
Temperatura na zona primaria de corte (°C)
Temperatura ambiente (°C)

Angulo de inclinagdo da aresta de corte (°)
Coeficiente de friccdo

Angulo de corte (°)

Angulo de corte Lee e Schaffer (°)

Angulo de corte de Merchant (°)

angulo de posicgéo (°)

Tensdo de corte (MPa)

Diametro (mm)




Abreviaturas
AlSI

CNC

CVDD

ISO

PCD

PC

EDM

K10

American iron and steel institute

Controlo numeérico por computador

Chemical vapour deposition diamond work tool
International organization for standardization
Polycrystalline diamond work tool

Personal computer

Electric discharge machining

Ferramenta de carboneto sinterizado
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Capitulo 1)

Introducao

Cada vez mais na inddstria mundial, em particular na industria de componentes
mecanicos, a precisdo dimensional e o acabamento final das pecas sdo factores relevantes para
0 crescimento econdémico de qualquer empresa

A maquinagem tem um impacto substancial sobre os custos de producéo da inddstria de
moldes e matrizes principalmente porque envolve a remogdo de material com tolerancias
estreitas e geometrias complexas. Na figura 1.1 podemos observar um exemplo de um molde

para producdo de uma pega em plastico obtido por electroeroséo por penetracéo.

Figura 1.1 — Exemplo de molde electroerodido por penetracdo (Stoeterau et al, 2007)

Este estudo tenta esclarecer alguns aspectos da maquinabilidade (figura 1.2) da liga
WCu25 para a aplicagdo em eléctrodos de electroerosdo. Com efeito, a industria necessita de




um maior conhecimento da maquinabilidade desta liga para se poder fabricar mais facilmente

eléctrodos com novos desenhos optimizando assim o0s recursos disponiveis na actualidade.

PROCESSO (Forgas; Poténcia e
temperatura de corte; apara produzida)

MAQUINABILIDADE

PECA (Acab.
de superficie)

FERRAMENTA
(Desgaste)

Figura 1.2 — Conceito de maquinabilidade

O presente estudo tem como objectivo avaliar a maquinabilidade da liga WCu25 com
recurso a varias ferramentas, tendo em consideragdo os seguintes critérios: forca e poténcia de
maquinagem, desgaste da ferramenta e acabamento de superficie. Na figura 1.3 pode

observar-se a liga a ser maquinada durante 0s ensaios experimentais.

Figura 1.3 — Liga WCu25 a ser maquinada durante um ensaio experimental

De seguida apresenta-se uma breve descricdo dos assuntos abordados na presente tese

apos esta breve introdugdo (Capitulo 1).




No Capitulo 2 faz-se uma breve pesquisa sobre alguns aspectos da maquinabilidade de
ligas Cu/W para aplicacdo em eléctrodos para electroerosdo, para se poder enquadrar o estudo

a realizar.

No Capitulo 3 apresenta-se com detalhe todo o procedimento experimental realizado.
Descreve-se 0 material utilizado nos provetes bem como as suas propriedades e
caracteristicas. Identificam-se todos os equipamentos utilizados e envolvidos na maquinagem
dos provetes (maquinas e ferramentas) bem como os equipamentos utilizados nas medi¢cdes
realizadas durante o processo de maquinagem (forcas de corte) e ap0s 0 Processo
(rugosidades, medigdes de desgaste, etc.). Os parametros de corte utilizados no processo sao
definidos de maneira a que se possa caracterizar a maquinabilidade do material em estudo.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos sendo feita também a sua discusséo.
Comeca-se por uma breve descri¢cdo do modelo fisico de corte ortogonal e do célculo teérico
da temperatura de corte maxima. A analise da maquinabilidade da liga WCu25 (ensaios
curtos) com o uso de ferramentas de corte K10 atraves da forca e poténcia de maquinagem,
tipos e forma de apara obtida e o acabamento de superficie foi efectuada. Foi feito neste
capitulo uma andlise do desempenho das trés ferramentas de corte de diferentes materiais
(PCD, K10 e ceramica) usando ensaios da maquinabilidade longos sobre a liga WCu25.

Finalmente no Capitulo 5 apresentam-se as conclusées gerais do trabalho de investigacdo

realizado.







Capitulo 2)
Alguns aspectos da maquinabilidade de ligas Cu/W para aplicacao

em eléctrodos para Electroerosao
2.1 EDM generalidades

A maquinagem por electroerosdo — electric discharge machining (EDM) é um processo
avancado de maquinagem que envolve a utlizacdo de eléctrodos de material condutor que
estdo imersos num liquido dieléctrico. A figura 2.1 mostra um esquema tipico de um processo

de maquinagem por EDM

-2~ §ervomecanismo de avanco da
- ferramenta

Fortede |C— Voltimetro

corrente Cl Ny
contiua

Dieléctrico

Cuba .-~

Reseriatiria de decantaghs F \

T Mandmetro
@ I ™ Bomba Caudalimetro
{ JFiltrn [
I { ) Bomba de alta
I presséo
Reservatirin  je— p

Figura 2.1 — Exemplo de um esquema de um processo de maquinagem por EDM por penetracéo
(Stoeterau et al, 2007)




A figura 2.2 mostra um exemplo de uma méaquina de electroerosdo onde se desenvolve

0 processo EDM por penetragao.

Cabegote de montagem do

eléctrodo — ferramenta .
Sistema de

interface para
programacao —
CNC

Cuba de trabalho
Gerador de

impulsos
estaticos

Mesa de fixacdo do
eléctrodo — ferramenta

Figura 2.2 - Exemplo de uma maquina de EDM por penetracao (Nelson, 2006)

Ao longo dos ultimos vinte anos, a maquinagem por electroerosdo (EDM) tem vindo a
revelar-se como um processo de maquinagem com alguma relevancia e a comprovar isso este
processo cobre ja cerca de 2% do total mundial de todos 0s outros processos de maquinagem
ocupando ja 5% do mercado mundial em equipamentos de maquinagem (Deepak and Rajat,
2006).

O processo por EDM foi usado nos primeiros tempos na industria automével e na
indlstria aerondutica tendo actualmente muita aplicacdo na industria dos moldes para

plasticos onde é requerida maquinagem de pormenor de grande precisdo (figura 2.3).

Figura 2.3 — Exemplos de pecas de grande precisao realizadas numa maquina de EDM por penetracao
(Stoeterau et al, 2007)




A figura 2.4 mostra algumas das areas de actividade onde se utiliza EDM:

Comparacio de aplicacio por actividade
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Figura 2.4: — Percentagem de aplicacéo por actividade (Stoeterau et al, 2007)

O estudo da complexa natureza do processo de maquinagem por descarga eléctrica, teve
como objectivo compreender melhor o controlo das caracteristicas principais da qualidade do
trabalho obtido por este processo, tais como, acabamento de superficie e diminuicdo das
zonas afectadas pelo calor gerado na maquinagem sem por isso diminuir 0s tempos de
produtividade. A figura 2.5 mostra em esquema 0s parametros eléctricos utilizados no
processo EDM.
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Figura 2.5 — Exemplo dos parametros eléctricos utilizados no processo de maquinagem por EDM (Esperto
e Santos, 2004)




O processo EDM em si € muito simples, o eléctrodo estd mergulhado num liquido
dieléctrico e € atravessado por uma corrente eléctrica “saltando” uma inimera quantidade de
faiscas eléctricas de uma maneira rapida, repetitiva e de distribuicdo aleatéria pela sua
superficie atingindo a superficie da peca a ser maquinada. Estas faiscas causam a ioniza¢do do
liquido dieléctrico criando assim uma tensdo eléctrica critica o que vai criar um canal
ionizado (entre o eléctrodo e a peca) mais conhecido por “plasma” que actua como uma fonte
de aquecimento, causando a vaporizacdo e a fusdo da superficie da peca a maquinar. Se
virmos uma superficie maquinada (figura 2.6) por este processo observamos que toda
superficie da peca é composta por pequenas crateras, caracteristicas do processo (Deepak and
Rajat, 2006).

Figura 2.6 — Influéncia do tempo de impulso eléctrico no tamanho das crateras e na morfologia da
superficie microscopica (100 X) de um material AISI 1045 maquinada pelo processo EDM com eléctrodo
de Cu-W, @) Ton =9 us, b) ton =12 us, €) Ton =18 us, d) ton =23 us, (Hwa-Teng Lee et al., 2004)

A maquinagem por electroerosdo (EDM) de moldes e matrizes com geometria complexa
(figura 2.7) exige o fabrico de eléctrodos, normalmente em cobre ou grafite, através de
tecnologias convencionais como a fresagem e o torneamento. A maquinagem destas
ferramentas requer normalmente o fabrico de vérios eléctrodos para as diferentes operacdes
de desbaste e acabamento o que aumenta o tempo de fabrico das ferramentas e o respectivo
custo (Esperto L. et al., 2006).




Figura 2.7 — Exemplo de uma peca electroerodida (Stoeterau et al, 2007)

A electroerosdo € indicada para processos complexos em materiais de alta dureza,
ponto de fusdo bem definido, elevado calor latente e de dificil maquinagem por processos
convencionais. A electroerosdo é limitada pela necessidade desses materiais serem condutores
de electricidade independentemente serem metalicos ou ndo. A figura 2.8 visa mostrar um

grafico onde estdo representados alguns materiais classificados pela sua condutividade
eléctrica:
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Figura 2.8 — Condutividade eléctrica de varios materiais (Stoeterau et al, 2007)

Existem trés tipos de variantes do processo da electroeroséo (EDM), a electroerosao
por penetracdo, por corte ou a fio e a rectificagdo (figura 2.9). A electroerosdo (EDM)
aumentou significativamente de importancia nos Ultimos anos como processo de
maquinagem. O sucesso da erosdo resulta, ndo s6 da seleccdo adequada do material do

eléctrodo, mas também das condi¢des de regulacdo adequadas da maquina, como por




exemplo: a tensdo percorrida pelo eléctrodo, a frequéncia eléctrica, tempo de pausa,

polaridade do eléctrodo e sobretudo das condi¢des de uma boa limpeza do fluido dieléctrico.

Figura 2.9 — Variagdes do processo de electroerosdo, a) penetragao, b) corte ou a fio, c) rectificacéo
(Stoeterau et al, 2007)

2.2 Materiais para eléctrodos de EDM (liga Cu/W)

Os materiais normalmente usados em eléctrodos de EDM sdo de vérios tipos
nomeadamente cobre, tungsténio, grafite e latdo.

O cobre é um material extremamente versatil com uma excelente condutividade térmica e
eléctrica e devido a estas propriedades é muito requisitado em termos comerciais. Os
eléctrodos de cobre — tungsténio (Cu/W) tém sido normalmente usados na maquinagem de
pecas de aco e de carboneto de tungsténio devido & alta condutibilidade térmica do cobre,
melhor resisténcia & erosdo devido & faisca, baixo coeficiente de expansdo térmico e
temperatura de fusdo alta do tungsténio.

E necessario a introducéo de outro material com um ponto de fusdo mais alto. Tais como
exemplo materiais que tenham como propriedades, uma boa condutibilidade térmica e
eléctrica e com um ponto de fusdo elevado. Estes materiais sdo preferencialmente usados nos
eléctrodos a base de cobre para resistirem ao desgaste do eléctrodo devido ao processo em si.
Na inddstria, os compositos de Cu/W sdo normalmente fabricados através da infiltracdo do
Cobre no tungsténio poroso pré — sinterizado (Li, Y.S. Wong et al., 2001).

A liga de Cu/W é normalmente utilizada em micro — EDM como um eléctrodo do
processo de maquinagem EDM por causa das suas propriedades de grande rigidez mecanica e
baixo desgaste mecénico. Os eléctrodos de Cu/W tém sido utilizados no fabrico de pecas em
aco e em carboneto de tungsténio devido a alta condutividade térmica e eléctrica do cobre,
baixo coeficiente de expansdo térmica e alta temperatura de fusdo do tungsténio (Li, Y.S.
Wong et al., 2001).
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Uma das vantagens do processo de EDM é a possibilidade de se poder efectuar um
tratamento de endurecimento térmico as pecas antes mesmo de se realizar o processo de
maquinagem por electroerosdo, minimizando assim as varia¢cdes da forma geométrica das
pecas (Marafona J. e C. Wykes, 2000), (Stampfl. et al., 2000).

Uma das caracteristicas deste método é o facto de ndo haver contacto fisico entre o
eléctrodo e a peca resultando em tensdes residuais nulas (Lee et al., 2004). O processo EDM é
aplicavel quando existe necessidade de se fabricar pecas de reduzidas dimensbes (micro
maquinagem) (Her and Weng, 2001).

2.3 Maquinabilidade de ligas Cu/W

A definicdo de maquinabilidade de um material € a maior ou menor facilidade com que o
material se pode maquinar por arranque de apara e pode definir-se convencionalmente em
funcdo de quatro critérios (Kalpak and Schmid, 2002):

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

o Controlo da apara obtida;

o Forca e poténcia de corte.

Uma boa maquinabilidade traduz-se num bom acabamento de superficie, em baixa forca
e poténcia de corte e também baixo desgaste da ferramenta de corte. Em relacdo ao controlo
das aparas geradas pelo processo de corte, as aparas longas se ndo se partirem podem
interferir com as operagdes de corte enredando-se na zona de corte obrigando a quebra —
aparas.

Portanto, a maquinabilidade ndo pode ser entendida como uma propriedade do material
em sentido estrito porque como se vé, depende de um conjunto complexo de factores alguns
dos quais sdo externos ao proprio material em estudo (Groover, 1996 e Davim, 1997).

Em respeito as caracteristicas do material, é preciso ter em conta a sua composicdo
quimica, microestrutura e propriedades fisicas e mecénicas. O tipo de operacgdo e as condices
particulares de maquinagem também afectam de modo significativo a maquinabilidade, em
particular, o material e a geometria da ferramenta de corte, os parametros funcionais do
processo de corte (velocidade de corte, avanco e penetramento), a rigidez do sistema, o tipo

de corte se continuo ou interrompido, etc.
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2.4 Propriedades da liga Cu/W

As propriedades mecénicas do material que mais afectam (normalmente) a
maquinabilidade, sdo a dureza e resisténcia do material (EI-Sonbaty et al., 2004). Ao
incrementar-se a dureza, aumenta-se o desgaste abrasivo reduzindo assim o tempo de vida da
ferramenta. Ao aumentar a resisténcia do material, incrementa-se as forcas de corte, a energia
especifica e também a temperatura de corte fazendo com que o material seja mais dificil de
maquinar.

Os eléctrodos de Cu/W sdo normalmente mais caros que os tradicionais eléctrodos
(como os eléctrodos de cobre ou de grafite), por isso a tendéncia para serem usados no
processo de EDM ¢é baixa. No entanto tal como os eléctrodos tradicionais de grafite tém sido
extremamente usados na industria dos moldes e matrizes, os eléctrodos de Cu/W comegam a
surgir como uma nova tendéncia industrial ndo s6 devido ao facto de fornecerem um melhor
acabamento superficial mas também por terem um tempo de utilizagdo maior sem
apresentarem sinais de desgaste em comparacdo aos eléctrodos de grafite. Os beneficios
principais sdo®:

o] Rapidez/custo: este processo € mais rapido e mais barato na realizacdo de

geometrias mais complexas;

o] Melhor acabamento superficial (proximo da qualidade dos eléctrodos de
cobre);
o] Tempo de vida maior (os eléctrodos de Cu/W duram cerca de trés vezes mais

que os eléctrodos de grafite);
o] S0 mais robustos => ndo sdo tdo faceis de se danificarem (os eléctrodos de
grafite e os de cobre tém mais facilidade em se danificar);
o] Maior facilidade em reproduzir nos eléctrodos pecas feitas manualmente
(impossiveis de se obterem em programas)
No passado outras investigacbes similares foram conduzidas para estudar a
maquinabilidade da grafite com ferramentas de corte K10, CVDD e PCD (Cabral et al. 2006).

& http://www.moldmakingtechnology.com/articles/060203.html
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O Cu/W ¢é recomendado para aplicagdes que necessitam um alto acabamento e alta
precisdo. Possui uma déptima resisténcia ao desgaste térmico e € menos susceptivel a rupturas
ou fracturas quando é maquinado em finas ldminas para EDM com cavidades profundas,
quando comparado com a grafite. O material cobre — tungsténio esta na classe dos materiais
mais caros na producdo de eléctrodos. Este material possui uma alta densidade e uma alta
resisténcia assim como uma optima condutividade térmica e eléctrica. A alta densidade faz
com que o material seja utilizado em aplicages que exijam superficies com bom acabamento
final mas com uma baixa taxa de desgaste do eléctrodo. O Cu/W possui pior maquinabilidade
que o cobre electrolitico. Utiliza-se este material (Cu/W) para se obter cavidades em materiais
de baixa erosdo por descargas eléctricas, como por exemplo, metal duro e ceramicas (Drodza,
1998).

2.5 Acabamento superficial de ligas Cu/W

Os eléctrodos de Cu/W sdo mais caros que os tradicionais eléctrodos de Cobre ou de
Grafite. No entanto os eléctrodos de Cu/W comecam a revelar-se como uma mais valia no
Mercado mundial ndo s6 pelo facto de fornecerem um acabamento final & peca melhor como
também a durabilidade do préprio eléctrodo é maior que os tradicionais eléctrodos de grafite”.

A rugosidade superficial é um pardmetro que tem uma grande influéncia no
comportamento e na funcionalidade dos componentes mecanicos e também nos custos de
producdo (Abouelatta e Madl, 2001; Petropoulos et al., 2006), constituindo uma importante
variavel de controlo de qualidade.

Na maioria das aplicacdes requerer-se uma alta qualidade nas superficies maquinadas,
incluindo precisdo dimensional e integridade superficial. Por esta razéo, foram levados a cabo
diversos estudos com o objectivo de optimizar os parametros de corte para se obter uma
determinada rugosidade (Abouelatta e Madl, 2001).

Para se conseguir o acabamento de superficie desejado é necessario conhecer 0s
mecanismos de corte e comportamento do material e também a cinética do processo de
maquinagem que afectam o comportamento das ferramentas de corte.

A figura 2.10 compara o processo EDM com outros processos de maquinagem em

relacdo ao acabamento de superficie de pecas.
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Figura 2.10 — Comparacéo do processo EDM com outros processos de maquinagem (Grzesik W.
2008)

O desgaste da ferramenta de corte influencia as superficies maquinadas. A rugosidade é o
resultado da constante mutacdo da geometria da aresta de corte da ferramenta, combinada néo
s6 com o avango bem como o tipo de material a maquinar (Jahanmir et al., 1998).

2.6 Sintese

Neste capitulo efectuou-se uma abordagem sobre o tema em estudo, referente a
maquinagem por arranque de apara para a realizacdo dos eléctrodos para a electroeroséo
(EDM). O material investigado para os eléctrodos de WCu e o tipo de ferramentas utilizadas
na preparacdo dos eléctrodos foram objecto desta investigacéo.

Existiu uma grande dificuldade em encontrar casos de estudo na maquinabilidade da liga
de Cu/W utilizada nesta investigagédo. Pretende-se estudar a maquinabilidade da liga WCu25,
tendo em conta nomeadamente alguns parametros avaliadores tais como a forca de corte, a
temperatura de corte, a deformacdo da apara, a apara obtida, o acabamento da superficie da

peca e o desgaste das ferramentas, etc.

b http://www.moldmakingtechnology.com/articles/060203.html
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Capitulo 3)

Procedimento Experimental

Neste capitulo apresenta-se a metodologia, 0s equipamentos e 0s materiais utilizados na
fase experimental. Comeca-se por fazer uma breve descricdo das propriedades fisicas e
quimicas do material a ser usado como provete de ensaio, de seguida explica-se passo a passo,
como se conduziu o trabalho experimental, as maquinas e as ferramentas utilizadas.

Finalmente, apresentam-se 0s métodos de avaliagdo da maquinabilidade.

3.1 Material e provetes

3.1.1 Material

O material ensaiado foi uma liga de tungsténio e cobre (WCu25) que apresenta baixa
dilatagdo térmica, uma boa condutividade térmica e eléctrica e também uma boa resisténcia a
abrasdo. Os provetes (WCu25) foram testados no durometro Karl Frank GMBH Type 38180.
As durezas encontradas situaram-se numa gama de valores dos 223 HB. A composicédo
quimica, e as propriedades mecanicas e fisicas da liga (WCu25) em estudo encontram-se na
tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Composi¢do quimica e propriedades mecanicas e fisicas da liga WCu25
Composicdo Quimica (%)

W 70
Cu 20,5
Outros 9,5

Propriedades Fisicas e Mecanicas em Sinterizado

Condutividade Eléctrica 40 %IACS
Resisténcia Eléctrica 4,3 uQ cmz/cm
Maodulo de Elasticidade 250000 MPa
Densidade 13,75+0,45 g/cm?®
Dureza 225440 HV10
Porosidade <A06 B0O6 ASTM

Granulometria do WC utilizado na mistura

Fisher ~3,0-5,0 um

Estas caracteristicas da liga WCu25 sdo muito adequadas para o fabrico de eléctrodos
para a maquinagem de electroerosdo (EDM) por causa das suas propriedades nomeadamente
rigidez mecanica e resisténcia ao desgaste.

A figura 3.1 apresenta a microestrutura da liga WCuz25 utilizada neste estudo.

Cu

wC

Figura 3.1 — Liga de Cobre Tungsténio (WCu25) microestrutura para EDM (1000x, cortesia da Palbit)

3.1.2 Provetes
Dado que o objectivo deste estudo é avaliar a maquinabilidade em torneamento da liga
WCu25, obtiveram-se provetes cilindricos com as seguintes dimensdes (figura 3.2). O varao

macicgo da liga WCu25 tem 60 mm de comprimento e 50 mm de diametro.
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60 mm
50 m
(@) (b)

Figura 3.2 — Dimens6es dos Provetes de liga CuwW25 a) projecto do provete b) provete estudado

O desenho destes provetes permitiu estabelecer 4 pistas de 7mm (para cada lado da pega)
para a maquinagem e 4 mm na zona central do provete (figura 3.3), na realizacdo dos testes
curtos, para evitar o contacto da ferramenta de corte com um qualquer ponto da maquina.
Estas foram as dimensGes minimas para se poder aproveitar ao maximo todo o material
disponivel e efectuar adequadamente todos os ensaios de medicao de rugosidade da superficie
da peca.

ZONA DE SEGURANGA

P1|P2 |P3 |P4 @P4|P3|P2|P1

(@) (b)

Figura 3.3:Provete de liga WCu25 a) Planeamento dos ensaios curtos do Provete de liga de WCu25 b)
Peca maquinada em ambos os lados, permitindo fazer uma repeticéo dos ensaios nas mesmas condigdes de

corte

O planeamento assim realizado permitiu ndo s6 efectuar em condi¢des idénticas todos 0s
ensaios para os diferentes pardmetros de corte como também efectuar a sua repeticdo nas
mesmas condigdes pelo facto de se inverter a fixagdo do provete na boca de aperto do torno
CNC.

Na figura 3.4 mostra-se o provete da liga WCu25 fixo no torno CNC.
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Figura 3.4 — Aperto do provete de liga de WCu25 na bucha do torno CNC

Para evitar vibracbes no processo de maquinagem, foi respeitada a recomendacao

definindo assim o comprimento L méximo admissivel do provete:

L <5D (3.1)

sendo D, o diametro.

3.2 Méaquinas e ferramentas

3.2.1 Equipamento utilizado

Os testes de torneamento foram efectuados num torno CNC Kingsbury 50, com uma
poténcia de 18 KW e com uma rotacdo méxima de 4500 rpm. O torno CNC possui um
controlador FANUC, uma bucha de aperto hidraulico capaz de fixar pegas até 200mm de
didmetro, uma torreta para armazenamento de ferramentas com capacidade até 12 ferramentas
e um contraponto de 70 mm de didmetro activado também por accionamento hidraulico.

A tabela 3.2 apresenta as principais caracteristicas do Torno CNC utilizado na

experimentacéo.
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Tabela 3.2: Caracteristicas do torno CNC utilizado no estudo da liga WCu25

CONTRAPONTO
Diametro 72 mm
Accionamento Hidraulico
BUCHA
Distancia max. efect. entre a bucha e o contraponto 500 mm
Accionamento Hidraulico
Diametro maximo da bucha 200 mm
POSICIONAMENTO RAPIDO DOS EIXOS
Eixo X 10 m/min
Eixo Z 10 m/min
TORRETA
Ferramentas de corte (internas e externas) 12
Tempo de indexac¢do 1,2s
OUTRAS
Velocidade maxima de rotagdo 4500 rpm
Poténcia maxima 25 Cv
Controlador Fanuc sériesO - T
Peso (aproximado) 4 ton.
Distancia longitudinal (eixo Z) 550 mm
Distancia transversal (eixo X) 200 mm

A figura 3.5 mostra o torno onde foram efectuadas as experimentagdes em laboratério.

| o
)7.5;

¥

Figura 3.5 - Torno CNC onde foram efectuados os ensaios
3.2.2 Ferramentas de corte

Nos ensaios do corte quase ortogonal (profundidade de corte p=2,5 mm) foram utilizadas
pastilhas de corte de carboneto sinterizado K10 (Palbit TPUN 110304 — SMO01). Também, na
realizacdo dos testes curtos (profundidade de corte p=1 mm), foram utilizadas as mesmas
pastilhas de corte de carboneto sinterizado K10. Na realizacdo dos testes longos, foram
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utilizadas pastilhas de corte de carboneto sinterizado K10 (Palbit TPUN 110304 — SMO01),
pastilhas de corte de Ceramica (Sandvik TPGN 110304701020 — CC650) (Al.O3+TiC) —
(70%+30%) e pastilhas de corte de PCD (Sandvik TPUN 110304FP — CD10). Em alguns
testes foi utilizado fluido de corte (BP MICRO TREND 231 L, dleo de corte soltvel a 15%).
A tabela 3.3 mostra toda a identificacdo e geometria de cada um dos tipos de ferramenta

utilizada no trabalho experimental:

Tabela 3.3 — Identificac@o e geometria das ferramentas utilizadas nos ensaios da maquinabilidade da liga

WCu25
0 Rp 2(°
1°) A 2(°) a(°) A ©)
Ana Angulode | (mm) Ana Angulo de
Ferramenta ISO n;;: ° posicéo da raio da ndgeu ° inclinag&o
Ataque arestade | oyrvatura safda da aresta
corte da ponta de corte
K10 Palbit TPUN 110304 — | Q° 91° 0,4 7° Qe
SMO01
PCD Sandvik TPUN | 0° 91° 0,4 7° Qe
110304FP - CD10
Ceramica Sandvik TPGN | 0° 91° 0,4 7° 0°
110304701020 - CC650

Na figura 3.6 apresenta-se as pastilhas de corte utilizadas na experimentagéo.

K10
<)

Figura 3.6 — Pastilhas de corte (1,5 x) utilizadas nos ensaios experimentais a)PCD, b) Ceramica c) K10

PCD Ceramica
a) b)
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O porta ferramentas utilizado foi do tipo ISO CTGPL 2020K11 (Sandvik), como se

mostra na figura 3.7:

Figura 3.7 — Porta ferramenta utilizado nos ensaios experimentais em conjunto com o sistema de
lubrificacéo e dinamometro.

3.3 Parametros de corte para os diversos tipos de ensaios

Os paréametros de corte (velocidade de corte; avanco e penetramento) utilizados nos
ensaios durante o processo de experimentacdo, dependem do tipo de teste efectuado.

Numa série de ensaios correspondente ao corte ortogonal com o objectivo de se obter
resultados que permitissem definir o modelo fisico de corte. Na figura 3.8 mostra-se uma

analogia entre o torneamento cilindrico e o corte ortogonal.

I
MAQUINAGEM MODELO

Figura 3.8 — Esquema de como o processo experimental foi conduzido em comparacéo ao modelo de
Merchant (Bil et al, 2004)

A figura 3.9 mostra uma vista geral do corte ortogonal aplicado a liga de WCu25.
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Figura 3.9 — Vista geral do corte ortogonal aplicado a liga de WCu25

No ensaio do corte quase ortogonal, utilizou-se uma profundidade de corte constante de

2,5 mm com as respectivas velocidades de corte e avango representadas na tabela 3.4:

Tabela 3.4 — Pardmetros de corte utilizados no corte ortogonal da liga WCu25 (p=2,5 mm).

Velocidade
de corte
(m/min)

200

200

200

200

100

100

100

100

50

50

50

50

Avanco
(mm/rot)

0,05

0,1

0,2

0,4

0,05

0,1

0,2

0,4

0,05

0,1

0,2

0,4

Devido as 12 combinag6es possiveis entre as velocidades de corte e avango, maquinou-se

4 pistas de cada um dos lados do provete com uma das 4 velocidades para 0s 4 avangos

repetindo assim os ensaios em idénticas condicbes de corte. O processo foi repetido até se

esgotarem todas as combinagdes. A profundidade de corte escolhida foi de 2,5 mm a fim de se

obter aparas 0 mais planas possiveis.

Concluida assim esta séerie de ensaios para definir o modelo fisico de corte com a pastilha

de corte K10, realizou-se outros ensaios para estudar a maquinabilidade da liga WCu25.
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Os testes seguintes de curta duracdo foram executados com a pastilna de corte de
carboneto sintetirizado K10 (Palbit TPUN 110304 — SMO01) sem refrigeracdo. As condigcdes
de corte e os procedimentos utilizados foram as mesmas dos ensaios para definir o modelo
fisico de corte exceptuando nos valores do penetramento que passou a ser de 1mm. Os
parametros de corte utilizados nos ensaios curtos para maquinar a liga de CuWz25 estéo
representados na tabela 3.5:

Tabela 3.5 — Par@metros de corte utilizados na maquinagem da liga de WCu25 nos testes curtos (p = 1

mm).
Velocidade de corte Avanco de corte
(m/min) (mm/rot)
50 0,05/0,1/0,2/0,4
100 0,05/0,1/0,2/0,4
200 0,05/0,1/0,2/0,4

Os testes longos foram efectuados com pastilhas de corte Cerédmicas (Sandvik TPGN
110304701020 — CC650) sem refrigeracdo e com pastilhas de corte de PCD (Sandvik TPUN
110304FP — CD10) com e sem refrigeragdo e com pastilhas de corte K10 (Palbit TPUN
110304 — SMO01) sem refrigeragdo. Os parametros de corte utilizados nestes testes encontram-
se representados na tabela 3.6:

Tabela 3.6 — Paré@metros de corte utilizados na maquinagem da liga de WCu25 nos testes longos.

Velocidade de corte Avanco de corte Penetramento
(m/min) (mm/rot) (mm)
100 0,1 1

3.4 Forgas de corte

As medicOes das forgas de corte, avanco e penetramento, envolvidas no processo de
torneamento foram feitas através do dinamometro piezoeléctrico Kistler® (modelo 9121)
(figura3.10).
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Figura 3.10 - Montagem do Dinamoémetro na torreta do torno CNC

As trés forgas (Fa, Fc e Fp) foram medidas em continuo ao longo de todos os testes de
torneamento usando o dinamdmetro piezoeléctrico Kistler® (modelo 9121) ligado ao
amplificador e este por sua vez ao PC utilizando o software de aquisicédo de dados Dynoware
adquirindo assim os dados obtidos em formato *. xIs para posterior tratamento (figura 3.11).

Figura 3.11 — Sistema de aquisicéo de dados das Forcas de corte a) dinamémetro piezoeléctrico b)
amplificador de sinal ¢) computador

A figura 3.12 apresenta um exemplo grafico (apos tratamento informatico) da
representacdo das trés forcas envolvidas (Forga de corte, avango e de penetramento).
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Figura 3.12 - Exemplo de um gréfico de forgas obtidas através do dinamémetro piezoeléctrico Kistler®
(50 dados de aquisi¢ao), a tornear a liga de WCu25, com a pastilha de corte Ceramica Sandvik TPGN
110304701020 — CC650 e com os seguintes parametros de corte: Vc=100m/min; a=0,1 mm/rot; p= 1mm

3.5 Caracterizagéo da apara

A espessura da apara foi determinada bem como caracterizada a forma e tipo da apara
obtida. A Norma ISO 3685/1993 permite-nos fazer a caracterizagcdo da apara, resultante néo
sO das condigdes de corte e da ferramenta, mas, também do proprio material em estudo (liga
WCu25). A Norma referida acima classifica as aparas resultantes do processo de maquinagem

em 18 categorias (figura 3.13):

{m fi ir: 4. Helicoidal 5. Helicoidal

1.Em fita 2. Tubular 3.Espiral c‘: ‘g‘::m“ Conica 6.Em arco 7.Em lasca 8.Em agulha
1.1, Longa 2.1.Longa 3.1, Plana 4.1. Longa 5.1.Longa | 6.1, Ligada

a P
| % xozgy % ;e

0
1.2.Curta 2.2. Curta 3.2. Cénica 4.2. Curta 5.2, Curta 6.2 Fragmento
1.3.Enrolada { 5 3 Enrolada 4.3 Enrolada 5.3, Enrolada

Figura 3.13 — Formas de apara segundo a Norma 1SO 3685/1993
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Durante o estudo da maquinabilidade da liga de cobre tungsténio, trabalhou-se com
varios parametros de corte obtendo-se por isso aparas de diferentes caracteristicas. Por cada
ensaio, recolheu-se as aparas resultantes do processo de maquinagem sendo sujeitas
posteriormente & medicdo da sua espessura e caracterizadas segundo a Norma 3685/1993.

A espessura das aparas foi medida com um micrometro digital Mitutoyo® com uma

amplitude de 0-25 mm e de resolucdo até 0,001 mm conforme a figura 3.14 mostra.

Figura 3.14 — Realiza¢do da medida da apara com o micrémetro digital Mitutoyo®

3.6 Medicao do desgaste da ferramenta

O desgaste na face de saida da ferramenta é a medida de desgaste mais usada, uma vez
que é mais féacil efectuar a sua medigdo como se pode observar na figura 3.15. Este desgaste é
quantificado sobretudo por trés parametros: VB, VBméax. e VC segundo a norma ISO 3685. O
primeiro parametro corresponde ao desgaste médio e o segundo parametro corresponde ao
desgaste maximo ambos na zona de desgaste linear da marca de desgaste verificada na face de

saida. O parametro VVC corresponde ao desgaste junto da ponta da ferramenta na face de saida.

Face de ataque

Face de saida(folga)

Figura 3.15 — Formas de desgaste tipicas das ferramentas segundo a 1SO 3685/1993 (Davim J. P. 1995)
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A observacdo do desgaste das ferramentas realizada no final de cada ensaio, permitiu
verificar a existéncia ou ndo de desgaste, bem como, a evolucéo deste a fim de determinar a
vida da pastilha.

Para cada ensaio foi medido o desgaste (VC; VB e o desgaste na face de ataque) da
ferramenta obtido no final de cada passagem. A medicdo do desgaste nas pastilhas de corte foi
efectuada na sua face de saida, na face de ataque e no bico da pastilha de corte, para tal foi
usado um microscopio 6ptico de oficina Mitutoyo TM-500 com ampliagdo 30X, conforme se
observa na figura 3.16. O desgaste admissivel na face de saida é estabelecido segundo a
norma 1SO 3685/1993.

A pastilha de corte é colocada na mesa de observacdo a qual pode efectuar movimentos
de translacdo perpendiculares através do accionamento dos respectivos fusos onde esta
acoplado em cada um deles um mostrador digital que nos mostra o deslocamento efectuado

pelos mesmos.

Figura 3.16 — Observacao do desgaste da ferramenta no microscdpico éptico de oficina Mitutoyo TM-500

3.7 Acabamento de superficie

O acabamento de superficie € um critério muito importante para caracterizar a
maquinabilidade de um material.
Dentro de varias técnicas existentes para caracterizar o acabamento de superficie a

rugosimetria é a mais vulgarmente utilizada.
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Os parametros de amplitude seleccionados foram a rugosidade média aritmética (Ra), a
profundidade média da rugosidade (Rzd) e a amplitude maxima do perfil da rugosidade (Rt)
que respeitam a norma 1ISO/DIS 4287/1E.

A medicdo dos parametros de rugosidade (Ra, Rzd e Rt) foi feita com o equipamento
Hommelwerke® T1000 (Figura 3.17) com um comprimento de base (cut off (Lo)) de 0,8 mm
e com um comprimento de palpagem (Lt) de 4,8 mm de acordo com a norma ISO/DIS/
4287/1E.

-

Figura 3.17 — Medicéo da rugosidade da superficie do provete de ensaio (liga de WCu25) com o
rugosimetro

A figura 3.18 visa mostrar as trés medidas efectuadas sobre cada ensaio no provete, de

maneira a obter-se um valor médio das rugosidades.

22 Medida 12 Medida

3% Medida

Figura 3.18 — Esquema da realizacdo das medidas de rugosidade segundo o perimetro da pega.
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3.8 Sintese

O organigrama seguinte resume de uma forma clara

experimental associado a este trabalho.

todo o desenvolvimento

Material a maquinar:
Provete WCu25 (AISI)

ags

Pastilhas de corte: K10 (Palbit TPUN 110304 — SM01); PCD (Sandvik
TPUN 110304FP — CD10); Ceramica Sandvik TPGN 110304701020 — CC650

ags

Tipos de ensaios

Corte ortogonal — curtos — longos

|:> Recolha de
apara

Acabamento de
superficie da peca:
Ra,Rt,Rzd

-

e

Forcas de
corte
(Fc;Fa,Fp)

)

Desgaste da pastilha:
VC; VB; desgaste na
face de ataque

de resultados

.| Tratamento, analise e discussao

A

Figura 3.19 — Organigrama do desenvolvimento experimental
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Capitulo 4)

Resultados e sua discussao

4.1 Modelo fisico de corte

4.1.1 Generalidades

A liga em estudo quando maquinada apresenta uma apara continua com apreciavel
deformacdo plastica permitindo a aplicacdo de um modelo fisico de corte (Merchant, 1945).
Este modelo baseia-se em determinadas hipdteses simplistas ndo desvirtuando o fenénemo
basico, permitem explicar o processo de corte e traduzi-lo 0 mais aproximadamente possivel
a0 que se passa na realidade.

Apresenta-se em primeiro lugar os fundamentos fisico/matematicos do modelo de corte
ortogonal, definindo e determinando todas as varidveis que intervém no processo a partir das
forcas de corte e da medicdo da espessura da apara.

O célculo do angulo de corte(d), das tensdes de corte, da deformacdo e coeficiente de
atrito, irdo permitir testar o modelo tedrico de Merchant.

Os ensaios experimentais realizados, foram feitos em torneamento cilindrico em

condicBes o mais proximo possivel do corte ortogonal. Todos os ensaios foram realizados a
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seco. Os valores experimentais dos resultados obtidos encontram-se na tabela 1, 2 e 3 do
anexo A.

4.1.2 Modelo de Corte Ortogonal

Diz-se que o corte é ortogonal (figura 4.1) quando a direc¢do efectiva de corte e portanto,
a velocidade efectiva de corte é perpendicular & aresta de corte e os angulos de posicdo(y) e
de inclinacédo (1), tomam respectivamente os valores de 90° e 0° (Groover, 1996).

Assim, a apara sai perpendicular & aresta e sofre uma deformacdo plana, pois a largura
desta é muito superior & espessura de corte e as tensdes principais e as tensdes de corte ao
longo do plano de corte e da ferramenta sdo uniformes (Shaw, 1984). Logo, o fendmeno tem
uma representacdo bidimensional, o que facilita a anélise vectorial das forgas e velocidades

bem como o estabelecimento de relacbes geométricas simples (Boothroyd and Knight, 1989).

Ferramenta

Ferramenta

a) Deformacéo sofrida pela b) Modelo de Merchant
apara no processo de corte

Figura 4.1 — Modelo de corte Ortogonal: a) Interac¢do ferramenta — pe¢a e formacéo da apara, b)
Detalhe do plano de corte (Merchant, 1945)

O modelo de corte ortogonal pode utilizar-se para se aproximar o torneamento e outras
operacOes de maquinagem desde que 0 avango seja pequeno em relacdo a profundidade de
corte (Young and Chou, 1994; Shet and Deng, 2000).

Mesmo que a geometria da ferramenta ndo corresponda integralmente com as condicoes

tedricas de corte ortogonal, o processo de corte pode-se analisar com base neste modelo.
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O grau de encalque da apara obtém-se a partir da seguinte equacao:

c

R =& (4.1)
e

sendo e’a espessura medida apds o corte e e a espessura da apara antes do corte,

(e=axseny ), sendo x=91° o que implica e ~a, sendo a 0 avanco.

O angulo de corte pode calcular-se a partir da seguinte equacao:

cosy
R, —seny

tgo = (4.2)

sendo R o grau de encalque (equacéo 4.1) e y o angulo de ataque da ferramenta.

Com base nas forcas de corte e do angulo de corte (¢), podemos calcular as tensdes de

corte (t) e as tensdes normais (o) no plano de corte:

_ F. cos¢ - Fasenq>Se
Ixe

no (4.3

T

G- F.sen¢ + F, cos<l>S
Ixe

eng (4.4)

sendo, F. a forga de corte, F, a forca de avanco, | a largura da apara de corte e e é a espessura

da apara antes do corte.

A deformacdo da apara obtém-se a partir da seguinte equac&o:

_1+RZ-2R seny

4.5
R, cosy (49

€

sendo R o grau de encalque (equacéo 4.1) e y o angulo de ataque da ferramenta.
De acordo com Merchant (1945), o angulo de corte (¢), pode determinar-se derivando a
tensdo de corte (equacdo 4.3), em funcdo de (¢) e igualando a zero, obtendo-se a seguinte

equacéo:
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n 1
— (- 4.6
b =750 (4.6)
sendo p o angulo de atrito entre a apara e a ferramenta e y o0 angulo de ataque.

O angulo de atrito (p) pode ser calculado através da seguinte equacéo:

_ Fseny+F, cosy
F. cosy — F,seny

n=1g(p) (4.7)

sendo F. a forca de corte, F, a forca de avanco e y o angulo de ataque.

A equacdo 4.6 define a relacdo geral entre 0 angulo de ataque da ferramenta (), o
angulo de atrito entre a ferramenta e a apara (p) e o angulo de corte (¢). Um angulo de corte
grande traduz-se numa éarea pequena no plano de corte e em consequéncia requer uma forca

pequena para se formar a apara. Adicionalmente, serdo necessarios valores baixos de energia

de corte e de temperatura (Groover, 1996).

Lee e Shaffer (1951) aplicaram a teoria da plasticidade ao problema do corte ortogonal
dos metais. Assumindo certas hipoteses, aproximaram o comportamento plastico do material
durante a maquinagem devido as elevadas tensdes que tém lugar no processo de corte pela

seguinte equacao:

ds =4 ~(-7) (4.9

sendo p o angulo de atrito entre a apara e a ferramenta e y o0 angulo de ataque.

4.1.3 Célculo da temperatura de corte maxima

H& necessidade de um método mais elaborado para calcular a temperatura de corte
maxima. Durante o processo de maquinagem da liga de WCu25, irdo gerar-se altas
temperaturas dentro na zona de corte. Este facto provoca um aumento do desgaste na

ferramenta sendo por isso necessario uma especial atencdo para determinar a temperatura de
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corte. Usando o modelo analitico de Boothroyd e Knight (1989), é possivel analiticamente

chegar a um valor proximo da temperatura de corte.
A espessura teorica da apara e, pode ser obtida pela seguinte expressdo:
e=axsiny 4.9

sendo a 0 avango e y o angulo de posigcdo da aresta de corte, (e =axsiny ), sendo ¥=91° o

que implica e ~a.

A largura da apara pode ser obtida atraves da expresséo:

hb=_P (4.10)

onde p € o penetramento e y é o angulo de posicdo da aresta de corte.

A poténcia de corte P, pode ser calculada pela expresséo:

P =F xV, (4.11)
sendo F, a forga principal de corte e V, a velocidade de corte.

A poténcia gerada pelo o atrito entre a apara e a ferramenta é dada pela seguinte expresséo:
P, =F xV_xr, (4.12)
sendo F, a forga de atrito, V, a velocidade de corte e r; 0 inverso do grau de encalque.

A poténcia gerada na zona primaria de deformacdo pode ser calculada pela seguinte

expressao:
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P=P —P (4.13)
sendo P, a taxa de calor total e Ps a taxa de calor gerada pelo o atrito entre a apara € a

ferramenta.
A temperatura da apara na zona priméria de corte 6s pode ser obtida através de:

0 = (l_r)Ps
* pxcxVexexhb

(4.14)

sendo T" a proporc¢do de calor absorvido, p 0 peso especifico do material (WCu25), o ¢ é 0

calor especifico do material (WCu25), e € a espessura teodrica da apara, b é a largura da apara
e V. a velocidade de corte.

A temperatura na zona secundaria de corte pode ser calculada através de:

0, =0, x113 \/IE (4.15)
0

onde lp € o comprimento de contacto médio (If) dividido pela espessura da apara ap6s o corte
(€’), e 0 R é o numero térmico que pode ser obtido pela seguinte formula matematica:

R:pxCxVCxe

> (4.16)

sendo k o coeficiente de condutividade térmico do material maquinado, 0 e é a espessura

tedrica da apara, o c o calor especifico do material (WCu25), p o peso especifico do material

(WCu25) e V. a velocidade de corte.

O comprimento de contacto médio pode ser calculado através da seguinte expressdo (Viktor,
2006):

I, =ex(R,)® (4.17)
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sendo R.0 grau de encalque da apara e e a espessura tedrica da apara.

A temperatura média 6r que resulta do atrito entre a apara e a face de ataque da pastilha de
corte pode ser calculada através de:

0, = il (4.18)
pxcxV, xexb

A temperatura de corte maxima 6 pode ser obtida através da seguinte expressao matematica:

0=0,+0, +0, (4.19)

onde 6, é atemperatura ambiente.

4.1.4 Resultados obidos e sua discusséo (liga WCu25)

Em geral, o tipo de apara obtido com o corte quase ortogonal foi do tipo tubular (curta e
longa) 2.1 e 2.2, segundo a norma ISO 3685/1993. Na figura 4.2.podemos ver um exemplo do

tipo de apara obtido.

a) Tubular longa. b) Tubular curta
Figura 4.2: Apara obtida (1,5 x) no corte ortogonal com os seguintes parametros de corte: a) V. = 100
m/min; a = 0,1 mm/rote p =2,5 mm, b) V. = 100 m/min; a = 0,05 mm/rot e p = 2,5 mm
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A figura 4.3 apresenta a evolugdo do angulo de corte (¢p) em funcdo do grau de encalque
(Rc) para a liga de WCu25.

40 -
35 | .,

30 1 .

25 - g

¢ 20 oo  Liga de WCu25

15
10 -

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Rc

Figura 4.3 — Evolugdo do angulo de corte (¢) em funcéo do grau de encalque (Rc)

Observa-se na figura 4.3, que o angulo de corte (¢) diminui com o aumento de Rc, de
acordo com uma evolugdo aproximadamente linear.
A figura 4.4 e a figura 4.5 mostram a evolucdo da tensédo normal e da tenséo de corte em

funcdo do avanco, para as diferentes velocidades de corte.

1400 -
1200 -
1000 -

800 - —e— Vc =200 m/min

600 -

—m—Vc = 100 m/min

c (MPa)

—4—Vc =50 m/min

400 +
200 -

O T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

a (mm/rot)
Figura 4.4 — Evolucgéo da tensdo normal (o) em fungdo do avango (a)

Como se pode observar na figura 4.4, de uma maneira geral a tensdo normal (c) diminui

com o avango (a) durante o processo de corte. Pode observar -se também na mesma figura que
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o valor da tensdo normal (c) é de uma maneira geral mais alta para quanto mais alta for a

velocidade de corte.

700 -
600 -
500 -
400 -

" 300 -

1 (MPa)

200 +
100 -

0 \

0 0,1 0,2

a (mm/rot

0,3
)

0,4

0,5

—e— Vc =200 m/min
—m— Vc = 100 m/min
—4—Vc =50 m/min

Figura 4.5 — Evolugéo da tensdo tangencial (t) em funcéo do avango (a)

Em geral, pela observacédo da figura 4.5, praticamente os valores da tensdo tangencial (t)

ndo sdo muito influenciados pelo avango. Observa-se uma diminuicdo da tenséo tangencial (t)

nas trés velocidades de corte neste estudo para um avanco de 0,4 mm/rot.

De uma maneira geral a tensdo normal (o) apresenta valores de tensdo mais elevados que

a tensdo tangencial (7).

A figura 4.6 mostra a evolugdo da deformacdo da apara (¢) em fungdo do grau de

encalque (Rc).

4,0
3,5 1
3,0 4

B L 4
1,5 A
1,0
0,5

PSR 4

*®

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

Rc

2,5

3,0

3,5

¢ Liga de WCu25

Figura 4.6 — Evolugdo da deformacéo da apara (¢) em funcdo do grau de encalque (Rc)
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Observa-se na figura 4.6, que a deformacdo da apara aumenta com o aumento de Rc de
uma maneira aproximadamente linear.

A figura 4.7 visa mostrar uma comparacgédo entre o angulo de corte experimental (¢) com
0 modelo de Merchant (¢m) e de Lee e Shafer (¢.s). Utilizou-se uma linha recta de tendéncia
no modelo de corte de Merchant (¢m) € de Lee e Shafer (¢.s), para se poder visualizar melhor
a comparacao entre o angulo de corte experimental (¢), 0 modelo de corte de Merchant (¢m) €
0 de Lee e Shafer (¢.s).

40 -
35
30 -
5 o Resultados experimentais
¢ 20 | —— Merchant tedrico
—| ee e Shafer tedrico
15 .
—— Experimental
10 -
5 4
0 ¢ =45°-0,613(p - v)
T T T T T g R2 - 0183
15 20 25 30 35 40 45
p-Y
Figura 4.7 — Comparacéo entre o &ngulo de corte (¢) com o modelo de Merchant (¢v) € de Lee e Shafer

(dLs)

Observa-se na figura 4.7 que o angulo de corte de Merchant (¢m) € também o de Lee e
Shafer (¢.s), diminuem de valor & medida que aumenta o valor de p —y, onde p é o0 &ngulo de
friccdo e y 0 &ngulo de ataque da ferramenta. Pode também observar-se na mesma figura que
de uma maneira geral o0 modelo de Merchant tende a ter valores acima dos estimados do
angulo de corte experimental, ou seja a equacao referente ao modelo de Merchant aproxima
em geral o angulo de corte por ligeiro excesso. Na observacdo da figura 4.7, a equacao
referente a0 modelo de Lee e Shafer aproxima o &ngulo de corte por defeito. A equacdo ¢ =
45°-0,613(p — v) com R?=0,83, é a equacdo da recta tendéncia dos pontos experimentais, que
permite obter uma comparagdo entre 0 modelo de Merchant e 0 modelo de Lee e Shaffer.
Através da observacdo da figura 4.7, pode-se afirmar que o modelo experimental estad mais
proximo do modelo de Merchant que do modelo de Lee e Shaffer.
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A figura 4.8 mostra a evolucdo estimada teoricamente da temperatura 6 (°C) gerada no
corte em funcdo do avanco(a) para as diferentes velocidades de corte, utilizando o modelo
analitico de Boothroyd e Knight (1989) anteriormente descrito (capitulo 4.1.3).

1000 +

900 -

300 |
O 700 -
o 300 - —e— Ve = 200 m/min
5 500 - . . —a—Vc = 100 m/min
§ 100 - — A/"/-‘ —a—Vc = 50 m/min
S 300 -
£ 200 -
= 100 1

0
0,05 01 0,2 0,4

avanco (mm/rot)

Figura 4.8 — Evolugdo da temperatura (°C) de corte em funcéo do avanco (a)

Como se pode observar na figura 4.8, de uma maneira geral a temperatura (°C) de corte
aumenta com o avanco (a) durante o processo de corte. Ao contrério pode observar-se muito

ligeiramente que o valor da temperatura de corte cresce bastante com a velocidade de corte.

4.2 Analise da maquinabilidade da Liga de WCu25 (ensaios curtos)

A anélise da maquinabilidade passou por determinar a evolugdo dos resultados das
forcas de corte (Fm, Pc, Ks) (Tabela 1 Anexo B) e do acabamento da superficie das pecas
(Ra, Rt) (Tabela 1 Anexo B) com o objectivo de determinar a influéncia dos parametros de
corte (velocidade de corte (\V/c) e avango(a)).

Foram efectuados testes curtos de maquinagem da liga em estudo (WCu25) usando
ferramentas de carboneto sinterizado (K10). Foi utilizado um penetramento constante de 1

mm neste tipo de ensaios.

4.2.1 Forga e Poténcia de maquinagem

Os valores da forca de maquinagem (Fy), da poténcia de corte (Pc) e da forca
especifica de corte (Ks), podem ser calculados recorrendo as seguintes equagfes (Groover,
M.P., 1996):
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F, =F°+F +F° (4.18)

sendo F. a forga de corte, F, a forga de avancgo e F, a forga de penetramento.

P=F xV, (4.19)

c

onde F. é a forca de corte e V. a velocidade de corte.

Kszi: i (4.20)
S axp

onde F. é a forca de corte, S a seccdo da apara, a 0 avango e p 0 penetramento.

A figura 4.9 apresenta a evolucdo da forga de maquinagem (Fn) em funcéo do avanco (a)

para diferentes velocidades de corte na maquinagem da liga de WCu25.

800 -
700 -
600 -
500 -
400 +
300 -
200 -
100 -

O T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4

a (mm/rot)

—e— VC = 200m/min
—m—Vc =100 m/min
—a—Vc =50 m/min

Fm (N)

Figura 4.8 — Evolugdo da forca de maquinagem (Fp,,) em funcdo do avanco (a) para diferentes velocidades
de corte.

Observa-se na figura 4.9, que a forca de maquinagem (Fn,) aumenta com o avanco(a) de
uma maneira aproximadamente linear. Observa-se também na figura 4.9 que quanto maior for
a velocidade de corte utilizada no processo de torneamento menor € a forca de maquinagem
(Fm). E evidente um efeito mais significativo do avanco em relagio a velocidade de corte na

obtencéo da forga de maquinagem (Fp).

42



A figura 4.10 mostra a evolucdo da poténcia de corte (Pc) em funcdo do avanco (a) para

diferentes velocidades de corte na maquinagem da liga de WCu25.

1800 +
1600 +
1400 -
1200 -
1000 +
800 +
600 -
400 ~
200 +
0 ‘ \ \ \
0 0,1 0,2 0,3 0,4

a (mm/rot)

—e— VC = 200 m/min
—=a— Vc = 100 m/min

Pe (W)

—a— VCc = m/min

Figura 4.10 — Evolucéo da poténcia de corte (P.) em funcéo do avanco (a) para diferentes velocidades de
corte

Pela observacdo da figura 4.10, a poténcia de corte (P;) aumenta com o aumento do
avango (a) e com o aumento das velocidades de corte (\Vc), ou seja, quanto maior for a
velocidade de corte (\Vc) e o avango (a), maior é a poténcia de corte (Pc) no processo de
torneamento. Observa-se que a velocidade de corte (\Vc) tem um efeito maior no aumento da
poténcia de corte (Pc), que propriamente o avango (a). A variagdo com 0 avango segue
praticamente uma tendéncia linear.

A figura 4.11 mostra a evolucdo da forca especifica de corte (Ks) em funcdo do avanco

(a) para diferentes velocidades de corte na maquinagem da liga de WCu25.

3000 +

2500 -

2000 - -
—e— VC =200 m/min

1500 + —=—Vc =100 m/min

—a— V¢ =50 m/min

Ks (N'mm?)

1000 -

500 -

O T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4

a (mm/rot)

Figura 4.11 — Evolucéo da forca especifica de corte (K;) em funcdo do avango (a) para diferentes
velocidades de corte
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Pela observacdo da figura 4.11, a forca especifica de corte (Ks) diminui com o
aumento do avango (a). Observa-se que com a escolha do aumento das velocidades de corte
(\Vc), menor ¢ a forca especifica de corte (Ks) no processo de torneamento. A velocidade de
corte (\Vc) tem um efeito menos significativo na diminuigdo da forga especifica de corte (Ks),
que o avanco (a).

4.2.2 Tipos e forma de aparas obtidas

Em geral, o tipo de apara obtido com os ensaios curtos foi do tipo tubular (curta e longa)
2.1 e 2.2 segundo a norma ISO 3685/1993 mas excepcionalmente com com V¢ = 100 m/min;
ac = 0,4 mm/rot; p = 1 mm a apara foi do tipo em arco (desligado) segundo a norma 1SO
3685/1993.

Na figura 4.12 podemos ver exemplos do tipo de apara obtido para trés velocidades de

corte diferentes mas com avango e penetramento de corte constantes.

a) Vc =50 m/min b) Vc =100 m/min

¢) Vc =200 m/min
Figura 4.12 — Apara obtida (1,5 x) nos ensaios curtos com os seguintes parametros de corte: a, = 0,1

mm/rot; p = 1 mm, com a ferramenta K10 a seco.

Na figura 4.13 podemos ver exemplos do tipo de apara obtido para uma velocidade de

corte e penetramento constante mas com quatro avancgos diferentes.
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a) a. = 0,05mm/rot b) a. = 0,1mm/rot

L LL L

¢) a. = 0,2mm/rot d) a. = 0,4mm/rot
Figura 4.13 — Apara obtida (1,5 xX) nos ensaios curtos com os seguintes parametros de corte: V. = 100

m/min; p = 1 mm, com a ferramenta K10 a seco.

4.2.3 Acabamento de superficie

A seguir analisou-se 0s resultados da rugosidade, em particular a rugosidade média
aritmética (Ra) (1SO 4287/1), que é o parametro mais utilizado para controlar a qualidade de
superficie das pecas maquinadas e a rugosidade maxima (Rt) (ISO 4287/1), que é sensivel aos
grandes desvios a linha média do perfil medido com os pardmetros de corte (velocidade de
corte e avancgo) na liga WCu25.

A figura 4.14 mostra o pormenor da palpagem efectuada a superficie da peca.

Figura 4.14 — Pormenor da palpagem a superficie da pega (1,5 x)
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A figura 4.15 mostra a evolugdo da rugosidade média aritmética (Ra) em funcdo do

avanco (a) para diferentes velocidades de corte na maquinagem da liga de WCu25.

16 -
14 -
12 -

—e— VC = 200 m/min
—=— Vc =100 m/min

Ra (um)
(o]

—a— Vc =50 m/min

0 0,1 0,2 0,3 0,4

a (mm/rot)

Figura 4.15 — Evolucéo da rugosidade média aritmética (Ra) em funcdo do avanco (a) para diferentes
velocidades de corte

Pela observagdo da figura 4.15, a rugosidade média aritmética (Ra) aumenta com o
aumento do avango (a) como seria de esperar.
A figura 4.16 mostra a evolugdo da rugosidade méaxima (Rt) em funcdo do avanco (a)

para diferentes velocidades de corte na maquinagem da liga de WCu25.

70
60 -

50 +

40 - —e— Vc = 200m/min

—m—Vc =100 m/min

Rt (um)

30 —a—Vc = 50 m/min

20 +

10 ~

0 0,1 0,2 0,3 0,4

a (mm/rot)

Figura 4.16 — Evolucédo da rugosidade maxima (Rt) em funcéo do avanco (a) para diferentes velocidades

de corte
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Pela observacdo da figura 4.16, a rugosidade maxima (Rt) aumenta com o aumento do

avanco (a).

4.3 Analise da maquinabilidade da Liga de WCu25 (ensaios longos)

A andlise da maquinabilidade passou por determinar a evolugdo da forca e da poténcia
de corte (Fm, Pc, Ks) (Tabela 1 e 2 Anexo C), do acabamento da superficie das pecas (Ra, Rt)
(Tabela 1 e 2 Anexo C) e do desgaste (VB) (Tabela 1 e 2 Anexo C) na ferramenta.

Foram efectuados testes longos de maquinagem da liga em estudo (WCu25) segundo a
Norma 1SO 3685, usando diversos tipos de materiais de ferramenta (PCD, cerdmica e K10)
em pastilhas com igual geometria. Utilizou-se uma velocidade de corte de 100 m/min., um

avanco de 0,1 mm/rot e um penetramento de 1 mm em todos 0s ensaios.

4.3.1 Comparacao dos ensaios a seco e lubrificados com a ferramenta PCD

Nestes ensaios utilizou-se um tempo de corte de aproximadamente de 6 minutos com
0 objectivo de analisar a influéncia da lubrificacdo no desempenho da ferramenta.
A figura 4.17 apresenta a evolugédo da forca de maquinagem (Fn) em fungédo do tempo de
corte (t) na maquinagem da liga de WCu25, a seco e com lubrificacéo.

1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 +
300 -
200 -
100 -

0 — T L I A e T
04081216 202427 31353943475155

Tempo de corte (min)

—e— PCD com lubrificagao

—a—PCD aseco

Fm (N)

Figura 4.17 — Evolucéo da forca de maquinagem (F.,) em fun¢do do tempo de corte (t).
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Observa-se na figura 4.17, que a forca de maquinagem (Fn,) aumenta com o tempo de
corte (t). Observa-se também na figura 4.17 que o uso de lubrificagdo no processo de corte
diminui consideravelmente a forca de maquinagem (Fn,) em relacéo ao corte a seco.

A figura 4.18 apresenta a evolucdo da forga especifica (Ks) em funcéo do tempo de corte

(t) na maquinagem da liga de WCu25, a seco e com lubrificacéo.

3500 -
3000 -
2500 -

2000 - —e— PCD com lubrificagao
1500 - —=—PCD aseco

1000 -

Ks (N'/mm?)

500 -

O T T T T T T T T T T T T T 1
04081216 202427 3135 3943475155

Tempo de corte (min)
Figura 4.18 — Evolucéo da forca especifica (Ks) em funcéo do tempo de corte (t).

Pela observacdo da figura 4.18, a forca especifica de corte (Ks) aumenta ligeiramente com
0 tempo de corte (t). Observa-se que com o uso de lubrificacdo obtém-se valores de forca
especifica de corte (Ks) mais baixos em comparagéo aos testes efectuados a seco.

A figura 4.19 apresenta a evolucdo da poténcia de corte (P.) em fungédo do tempo de corte

(t) na maquinagem da liga de WCu25, a seco e com lubrificacéo.

—e— PCD com lubrificagao

—a—PCD aseco

O T T T T T T T T T T T T T 1
04081216 2024 27 313539 43 475155

Tempo de corte (min)

Figura 4.19 — Evolucéo da poténcia de corte (P.) em funcéo do tempo de corte (t).
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Pela observacdo da figura 4.19, a poténcia de corte (P;) aumenta com 0 aumento do
tempo de corte (t). Observa-se que com o uso de lubrificacdo obtém-se valores de poténcia de

corte (P.) mais baixos.

4.3.1.1 Acabamento de superficie

A figura 4.20 apresenta a evolucdo da rugosidade média aritmética (Ra) em funcdo do

tempo de corte (t) na maquinagem da liga de WCu25, a seco e com lubrificacao.

3+

2 4

—e— PCD com lubrificagéo

1,5
—s—PCD aseco

Ra (um)

1

0,5 ~

O T T T T T T T T T T T T T 1
04081216 20 24 2,7 31 35 39 43 47 51 55

Tempo de corte (min)
Figura 4.20 — Evolucédo da rugosidade média aritmética (Ra) em funcdo do tempo de corte (t).

Pela observacdo da figura 4.20, obtém-se valores de rugosidade média aritmética (Ra)
mais baixos com o uso de lubrificacdo em comparacgao aos ensaios a seco.
A figura 4.21 apresenta a evolugdo da rugosidade maxima (Rt) em funcdo do tempo de

corte (t) na maquinagem da liga de WCu25, a seco e com lubrificacéo.

20 -
18 -
16 -
14
12
10 -

—e— PCD com lubrificacéo

—a— PCD a seco

Rt (um)

0 T T T T T T T T T T
0408 1,2 1,6 20 2,4 2,7 3,1 35 3,9 43 47 51 55

Tempo de corte (min)

Figura 4.21 — Evolucéo da rugosidade maxima (Rt) em func¢éo do tempo de corte (t).
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Pela observacdo da figura 4.21, obtém-se de uma maneira geral, valores de rugosidade

maxima (Rt) mais baixos com o uso de lubrificacdo em comparagdo aos ensaios a seco.

4.3.1.2 Desgaste

A figura 4.22 apresenta a evolucdo do desgaste (VB) em funcgdo do tempo de corte (t) na

maquinagem

0,1 -
0,09
0,08 -
0,07 ~
0,06
0,05 -
0,04 -
0,03
0,02 ~
0,01 ~

VB (um)

da liga de WCu25, a seco e com lubrificagéo.

04081216 2024 2731 35 39 43 4,7 51 55

Tempo de corte (min)

—e— PCD com lubrificado
—m—PCD a seco

Figura 4.22 — Evolucéo do desgaste (VB) em fungéo do tempo de corte (t).

Pela observacdo da figura 4.22, o desgaste (VB) aumenta com o aumento do tempo de

corte. Observa-se que com o uso de lubrificagdo obtém-se valores mais baixos de desgaste

(VB).

Na maquinagem da liga WCu25 com a ferramenta PCD, o uso da lubrificagdo melhorou

fortemente a maquinabilidade no que respeita a forca e poténcia de maquinagem, ao

acabamento de superficie da peca e ao desgaste da ferramenta.
A figura 4.23 mostra 0 método de medicdo do desgaste (VB) na face de saida da

ferramenta neste tipo de ferramentas.
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v

VB; VB, VB;

Figura 4.23 — Desgaste VB na face de saida da ferramenta observado no microscépico (31,5X) segundo a

norma 1SO 3685/1993, va_ VB +VB, +VB;
3

4.3.2 Comparagdo do desempenho das ferramentas PCD, K10 e Ceramica a seco na
maquinagem da liga WCu25

A ferramenta de corte PCD foi a ferramenta que trabalhou menos tempo devido ao facto
do inserto de diamante ter-se desbrazado do substrato inutilizando a ferramenta. A figura 4.24
mostra a ferramenta inutilizada. Este facto podera ser atribuido a elevada temperatura gerada
na ferramenta durante o processo de corte (superior a 548 °C).

Figura 4.24 — Ferramenta PCD ap0s a ruptura.

A figura 4.25 apresenta a evolugédo da forca de maquinagem (Fn,) em fungdo do tempo de
corte (t) na maquinagem da liga de WCu25 para as trés ferramentas de corte (PCD, K10 e

ceramica).
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Figura 4.25 — Evolucéo da forca de maquinagem (Fm) em func&o do tempo de corte (t).

Observa-se na figura 4.25, que a forca de maquinagem (Fn) aumenta com o tempo de
corte (t) para a ferramenta PCD acabando por acontecer a falha da ferramenta ao fimde 7 m e
27 s. Observa-se também na figura 4.25 que a ferramenta de corte K10 e a ferramenta de corte
ceramica tém ambas uma evolucgéo de valores de forca de maquinagem semelhante.
A figura 4.26 apresenta a evolucdo da poténcia de corte (P.) em fungéo do tempo de corte
(t) na maquinagem da liga de WCuz25, para os trés materiais de ferramenta em anélise.
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700 - /

600 -

500 - —e—PCD
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300 - —a—K10
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100 +
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Figura 4.26 — Evolucéo da poténcia de corte (P.) em funcéo do tempo de corte (t).
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Observa-se na figura 4.26, que a poténcia de corte (P;) aumenta com o tempo de corte

(t). Observa-se também na figura 4.26 que a ferramenta K10 e a ferramenta cerdmica
apresentam valores semelhantes de poténcia de corte (P).

A figura 4.27 apresenta a evolucdo da forga especifica (Ks) em funcéo do tempo de corte

(t) na maquinagem da liga de WCu25 para as trés ferramentas de corte.

Falha

P

4500 -
4000 -
3500 -
8000 1 —e—PCD
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

—m— Ceramica

—a—K10

Ks (N'mm?)

Tempo de corte (min)

Figura 4.27 — Evolucéo da forca especifica (Ks) em funcéo do tempo de corte (t).

Como se pode observar no gréfico 4.27, a ferramenta de corte K10 e a ferramenta de
corte ceramica apresentam valores semelhantes para a forca especifica de corte. Por outro
lado, a ferramenta de PCD mostra uma tendéncia de subida de valores da for¢a especifica de
corte ao longo do tempo de corte até a ruptura da ferramenta que ocorreu aos sete minutos e

vinte e sete segundos.

4.3.2.1 Acabamento de superficie

O acabamento de superficie foi avaliado em termos de Ra e de Rt para as trés ferramentas
de corte. As figuras 4.28e 4.29 mostram respectivamente os valores de Ra e de Rt em funcao
do tempo de corte.

A figura 4.28 apresenta a evolucdo da rugosidade média aritmética (Ra) em funcdo do

tempo de corte (t) na maquinagem da liga de WCu25, para as trés ferramentas de corte.
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Figura 4.28 — Evolucédo da rugosidade média aritmética (Ra) em funcdo do tempo de corte (t).

Pela observacdo da figura 4.28, a ferramenta de corte PCD apresenta um valor
superior de rugosidade média aritmética (Ra) quando comparado com as ferramentas K10 e
ceramica. Durante os 15 minutos de corte, a ferramenta K10 e a ferramenta de ceramica
apresentam valores muito similares de Ra.

A figura 4.29 apresenta a evolucdo da amplitude da rugosidade (Rt) em funcdo do tempo

de corte (t) na maquinagem da liga de WCu25, para as trés ferramentas de corte.
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16 -
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12 —e—PCD

10 - —=— Ceramica

——K10

Rt (um)
A~ OO ©

Tempo de corte (min)
Figura 4.29 — Evolucéo da rugosidade maxima (Rt) em funcéo do tempo de corte (t).

Pela observacdo da figura 4.29, a ferramenta de corte PCD apresenta um valor
superior de rugosidade maxima (Rt) quando comparado com as ferramentas K10 e ceramica.
Durante os 15 minutos de corte, a ferramenta K10 e a ferramenta de ceramica

apresentam valores muito similares de Rt.
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4.3.2.2 Desgaste

O desgaste da ferramenta de corte foi medido na face de ataque e na face de saida como
se pode observar na figura 4.23 e na figura 4.31. O critério de interrupcdo dos ensaios
segundo a norma 1SO 3685 foi de um limite maximo de 0,3 mm de desgaste na face de saida
ou de um tempo de corte total de 15 minutos.

As ferramentas de corte K10 e de ceramica apresentam melhores resultados de desgaste
enquanto que a ferramenta PCD apresentou piores resultados de desgaste acabando mesmo
por observar-se uma falha na ferramenta.

A figura 4.30 apresenta a evolucdo do desgaste (VB) em funcgdo do tempo de corte (t) na
maquinagem da liga de WCu25 para as trés ferramentas de corte.
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Figura 4.30 — Evolucéo do desgaste (VB) em fungéo do tempo de corte (t).

Pela observacdo da figura 4.30, o desgaste (VB) das trés ferramentas de corte aumenta
com o aumento do tempo de corte.

No final dos 15 minutos de tempo de corte observa-se que a ferramenta K10 apresenta
valores maiores de desgaste do que a ferramenta ceramica.

A ferramenta cerdmica prova ser mais resistente ao desgaste provocado pelo processo de
maquinagem nomeadamente o torneamento continuo (provavelmente devido ao facto de
suportar melhor as altas temperaturas geradas pelo processo) obtendo um valor de desgaste de
0,12 mm ao fim de 15 minutos.
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Como a figura 4.30 mostra, é possivel afirmar que a ferramenta ceramica apresenta
valores de desgaste mais baixos que a ferramenta K10 e que a ferramenta PCD obteve 0s
piores resultados em termos de desgaste.

K10 - face de saida

Ceramica — face de ataque [ o

PCD - face de ataque

Figura 4.31: Desgaste observado (50X) no microscdpico NIKON ECLIPSE LV 150  ferramenta K10 (15
minutos de tempo de corte), Cerémica (15 minutos de tempo de corte) e PCD (7 minutos de tempo de
corte) para uma VVc= 100 m/min; um a= 0.1 mm/rev e um p=1 mm.
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Capitulo 5)

Conclusoes

Com esta investigacdo pretende apresentar-se uma contribuicdo para o estudo da
maquinabilidade da liga WCu25com aplicacdo no fabrico de eléctrodos para a electroeroséo.

Neste sentido, demonstrou-se que o modelo tedrico de Merchant aproxima-se do modelo
obtido experimentalmente ao contrério do modelo de Lee e Schaffer. Obteve-se uma equagéo
especifica para caracterizar a evolucdo do angulo de corte para a liga em estudo.

No que diz respeito a analise experimental da maquinabilidade da liga WCu25 com a
utilizacdo das ferramentas de diamante policristalino (PCD), verificou-se que o uso da
lubrificacdo permitiu obter melhores resultados em termos de forgas de maquinagem, melhor
acabamento de superficie e menor desgaste na ferramenta em comparago aos ensaios a seco.
No entanto o uso de lubrificacdo cria um problema ambiental sendo sempre que possivel de

evitar a sua utilizagéo.

No que respeita a influéncia dos pardmetros de corte, observou-se nos ensaios de
magquinabilidade da liga WCu25 que o acabamento de superficie melhora com velocidades de

corte altas para baixos avangos. Demonstrou-se também que o avanco tem maior influéncia
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no acabamento de superficie e nas forcas de corte que a velocidade de corte para a gama de

parametros de corte testados.

Foi mostrado nesta dissertacdo, que a ferramenta de corte PCD ndo é uma boa opgdo para
maquinar este tipo de liga podendo haver mesmo falha da propria ferramenta no caso da
maquinagem a seco.

As ferramentas de corte K10 e cerdmica mostraram também ter uma alta resisténcia ao
desgaste quando se maquinou a liga WCu25 até aos quinze minutos de corte. E importante
destacar que a ferramenta K10 permite trabalhar com resultados semelhantes a ferramenta
ceramica em termos de forca de maquinagem, poténcia de corte, forca especifica de corte e
acabamento de superficie, exceptuando no desgaste sofrido. Neste caso, os melhores

resultados surgem na ferramenta de corte ceramica.

Entre outros aspectos, os resultados apresentados nesta tese reportam a informacao
relevante e de interesse pratico sobre as condicdes de corte e o tipo de ferramenta mais
apropriada a utilizar na maquinagem da liga WCu25.
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ANEXO A






Tabela 1 — Valores das for¢as de corte e das espessuras da apara em func¢éo dos parametros de corte, p =

2,5mm, ferramenta K10 a seco.

Ensaio | Vc a Fmed | Eme | er(¥)
1 |200 0,05 37455| 37407| 0194
2 |200 0.1 581,57 41226 9234
3 |200 0.2 931,47| 47236 0299
4 |200 04 1370,39| 521,38 ©:965
5 [100 0,05 33526| 30031 9151
6 [100 0.1 430,55| 308,34 9205
7 |100 0.2 839,65| 39361| 0373
8 [100 0.4 1272,03| 464,16| 9634
9 |50 0,05 358,36| 33108| 0149
10 |50 0.1 52034| 34421 0241
11 |50 0.2 827,65| 402,04| 0413
12 |50 0.4 1371,44| 507,59 0,68

* Média de 3 medidas

Vc: velocidade de corte (m/min)

a: avanco (mm/rot)

Fc, Fa, Fp: forcas de corte (N)

g": espessura da apara (mm) resultante do processo de corte;

Nota: A medida constante da profundidade de corte utilizada nestes ensaios foi de 2,5 mm.
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Tabela 2 — Valores do grau de encalque (Rc), do &ngulo de corte (¢), da tensdo tangencial (t), da tenséo

normal (o), da deformacé&o da apara (), do &ngulo de fric¢do (p), do coeficiente de friccdo (u), do &ngulo de

Merchant (¢nm) e do &ngulo de Lee e Shafer, p = 2,5mm, ferramenta K10 a seco.

Ensaio Rc (1) T fe] c p u (1) M (1) LS
1 3,08 17,99 594,71 1164,70 3,55 44,96 1,00 44,50 0,04
2 2,34 23,14| 585,96 955,13 2,77 35,33 0,71 44,65 9,67
3 1,495 33,78 568,89 1012,45 2,16 26,89 0,51 44,75 18,11
4 1,4125 35,30 472,19 703,42 2,12 20,83 0,38 44,81 24,17
5 3,02 18,32 562,96 981,93 3,35 41,85 0,90 44,55 3,15
6 2,05 26,00 441,55 817,03 2,54 35,61 0,72 44,64 9,39
7 1,865 28,20 523,57 702,84 2,40 25,12 0,47 44,77 19,88
8 1,585 32,25 441,89 571,64 2,22 20,05 0,36 44,82 24,95
9 2,98 18,55 596,60( 1089,01 3,32 42,73 0,92 44,54 2,27
10 2,41 2254 547,29 798,39 2,82 33,03 0,65 44,68 11,97
11 2,065 25,84 496,24 630,57 2,55 25,96 0,49 44,76 19,04
12 1,7 30,47| 468,86 574,38 2,29 20,31 0,37 44,82 24,69

a~e em que e=a.seny e que x=91°=> seny~1.

¢: angulo de corte (°)

7. tensdo tangencial (N/mmz2)

o: tensdo normal (N/mm2)

&: deformacéo plastica da apara

p: angulo de fricclo
p: coeficiente de fricgdo

¢om: angulo de Merchant

¢ s: angulo de Lee e Shafer
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Tabela 3 — Valores da: inversa do grau de encalque (Rc), da poténcia de corte (Pm), da poténcia gerada

pelo o atrito entre a apara e a ferramenta (Pf), da poténcia gerada na zona primaria de deformacgéo

poténcia gerada na zona primaria de deformacédo (Ps), do nimero térmico (R), da proporcéo de calor

absorvido (I'), da largura da apara (b), da temperatura da apara na zona primaria de corte (0s), da

temperatura média resultante do atrito entre a apara e a face de ataque (6f), do comprimento de contacto

médio (If), da espessura da apara ap6s o corte (a0), do 10 [comprimento de contacto médio (If) dividido

pela espessura da apara apo6s o corte (e’)], da temperatura na zona secundaria de corte (6m) e da

temperatura de corte maxima (6max), p = 2,5mm, ferramenta K10 a seco.

Ensaio | 1/Rc| Pm Pf Ps R [Rtng| T | b | Os of [ If Jao| lo | 6m |Omax
1 0,32|1247,25| 404,43| 842,82| 2,35| 0,76]|0,49]2,50|316,54|297,83|0,27|0,15|1,75[389,77 | 728,31
2 0,43)|1936,63| 586,68]|1349,95| 4,71| 2,01]|0,32[2,50|338,00|216,02|0,36| 0,23 | 1,53 | 428,23 | 788,24
3 0,67]3101,80| 1052,15]| 2049,65| 9,42| 6,30|0,18[2,50 | 309,43|193,70|0,37| 0,30 1,22 | 607,41 | 938,84
4 0,71 4563,40 | 1229,16 | 3334,23| 18,83 | 13,33 0,09 2,50 | 279,30|113,15|0,67| 0,57 [ 1,19 508,94 | 810,24
5 0,33| 559,88| 166,07| 393,82| 1,18 0,39]|0,61[2,50|225,53|243,85]0,26|0,15(1,74| 227,11 | 474,65
6 0,49| 719,02| 251,18 467,83| 2,36| 1,15)|0,44|2,50|192,35)|184,42|0,29|0,21 1,43 [ 267,61 | 481,96
7 0,54|1402,22| 352,46]|1049,76| 4,72| 2,53]|0,30[2,50|269,76|129,39|0,51|0,37 [ 1,37| 271,87 | 563,64
8 0,63|2124,29| 489,05)|1635,24| 9,44| 5,96|0,18(2,50|246,13| 89,77[0,80|0,63 1,26 | 277,82 | 545,95
9 0,34| 297,44| 92,21| 205,23| 0,59| 0,20/0,70{2,50|181,90|272,45|0,26|0,15|1,73| 179,48 | 383,39
10 0,41| 439,35| 118,55| 320,81| 1,17| 0,49|0,58|2,50199,05|175,12|0,37|0,24|1,55| 172,05 | 393,09
11 0,48| 686,95| 161,96| 524,99| 2,35| 1,14|0,44|2,50|217,16]|119,63|0,59|0,41|1,44[172,75| 411,91
12 0,59]|1138,30| 247,82| 890,47| 4,69| 2,76|0,28(2,50|236,78| 91,53|0,89|0,68]1,30| 196,23 | 455,02

Rc: grau de encalque

Pm: poténcia de corte (J/s)

Pf: poténcia gerada pelo o atrito entre a apara e a ferramenta (J/s)

Ps: poténcia gerada na zona primaria de deformacao (J/s)

R: nimero térmico

I': proporcéo de calor absorvido

b. largura da apara (mm)

s, temperatura da apara na zona primaria de corte (°C)

of; temperatura média resultante do atrito entre a apara € a face de ataque (°C)

If; comprimento de contacto médio (mm)

ao. espessura da apara ap6s o corte (mm)

lo. comprimento de contacto médio (If) dividido pela espessura da apara apds o corte (e”)

Om. temperatura na zona secundaria de corte (°C)

Omax: temperatura de corte maxima (°C)
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ANEXO B






Tabela 1 — Valores das médias das for¢as de corte em funcéo dos parametros de corte e valores da forga de

maquinagem (Fy,), da poténcia de corte (P.), da for¢a especifica de corte (Ks), da rugosidade média aritmética

(Ra) e da rugosidade maxima (Rt) em funcdo dos parametros de corte, p = 1mm, ferramenta K10 a seco.

Ensaio | \/c a | ™ | B™ | ™| Fa Ks P, Ra Rt
1 |200 0,05 108,63| 87,60 26,53 142,10| 2172,66| 362,11 0,70| 10,23
2 200 0,1 187,60| 108,97| 31.42| 219,30| 1876,91| 625,64 0,89 6,96
3 |200 0,2 300,13| 128,02 5355| 33880| 1545,63| 1030,42 441 21,01
4 1200 0,4 491,79 14412| 8459 51940 122948| 1639,30| 1423 63,34
5 100 0,05 11044| 90,72| 3044| 1461 22088| 1841 0,45 4,70
6 100 0,1 203,37| 12330| 42,89| 241,70 2033,74| 338,96 0,69 5,90
7 |100 0,2 336,95| 159,74 64,76| 37850| 1684,76| 561,59 3,04| 1500
8 [100 0,4 600,05| 202,76 110,02| 642,9] 1500,1| 1000,1 985| 47,35
9 |30 0,05 134,41 111,15 31,22| 177,20| 2688,29| 112,01 0,38 3,81
10 |50 0,1 226,61 14534| 44,05 272,80| 2266,07| 188,84 0,74 5,94
11 |50 0,2 350,41| 19517| 71,63| 407,4| 17521 292,0 3,98| 19,26
12 |50 0,4 624,88 252,91| 121,33 684,90| 1562,19| 52073| 12,67 61,12

Vc: velocidade de corte (m/min)

a: avanco (mm/rot)

p: penetramento (mm)

F.™, F.™, F,™: forgas de corte médias (N)

Fn: forca de maquinagem (N);

Ks: forca especifica de corte (N/mm?);
P.: poténcia de corte (W);

Ra: rugosidade média aritmética (um);

Rt: rugosidade maxima (um).
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Tabela 1 - Valores da forga de maquinagem (Fn), da poténcia de corte (P;), da forca especifica de corte (K, da rugosidade média aritmética (Ra), da

rugosidade maxima (Rt) e do desgaste (VB) em funcao dos parametros de corte e tempo de corte (t) para os ensaios longos (seco e com lubrificacdo) com a

ferramenta PCD, V¢ = 100 m/min, a = 0,1 mm/rot, p=1 mm.

Ensaio T:or?t%o Fred b | Fmed seco | KS_lub [Ks_seco | Pc b Pcseco | Ra_lub |Ra_seco| Rt_lub | Rt_seco| VB ju | VB seco
1 0,39| 191,87 501,2 | 1802,49| 22474 300,42| 374,6 0,63 2,24 3,27| 10,21 0,021| 0,034
2 0,78| 193,92 507,6 | 1592,02| 2281,8 265,34| 380,3 1,04 2,16 512| 11,34 0,025| 0,059
3 1,18| 238,34 549,4 | 1769,73| 2364,0 294,95| 394,0 1,86 2,73 8,21| 17,2 0,027| 0,068
4 1,57| 284,43| 572,3 | 1885,77| 2428,1 314,29| 404,7 2,45| 2,59 10,04 9,5 0,028| 0,068
5 1,96| 327,35| 617,1 | 1963,06| 2504,3 327,18| 417,4 242 2,74 9,69| 17,52 0,029| 0,07
6 2,35| 374,84| 664,1 | 2080,42| 2585,3 346,74 | 430,9 2,18| 2,75 9,03| 8,54 0,03| 0,07
7 2,74| 417,06| 692,9 | 2149,03| 2666,0 358,17 | 444,3 1,97 2,82 9,09| 10,88 0,031| 0,072
8 3,13| 483,71 726,9 | 2570,46| 2684,5 428,41 4474 1,59 2,82 8,39| 11,6 0,032| 0,072
9 3,53| 494,09| 759,4 | 2358,76| 2749,7 393,13| 458,3 1,58 2,69 8,4| 10,28 0,034| 0,072
10 3,92| 519,31 789,3 | 2372,67| 2816,5 395,44 | 469,4 1,65 2,49 7,68| 8,65 0,036| 0,072
11 431| 558,51| 827,7 | 2435,21| 2900,3 405,87 | 483,4 1,86 2,71 7,94] 9,13 0,037| 0,078
12 4,70| 587,99| 851,4 | 2508,16| 2920,9 418,03| 486,8 1,85 2,72 8,24| 11,19 0,037| 0,079
13 5,09| 597,66| 877,8 | 2491,30( 3026,2 415,22 | 504,4 1,96 2,83 9,04| 10,44 0,039| 0,083
14 548| 652,67 862,6 | 2488,00| 29424 414,67| 490,4 2,05 2,74 10,17| 10,31 0,047| 0,086

Fm: forca de maquinagem (N);

Ks: forca especifica de corte (N/mm?);

P.: poténcia de corte (W);

Ra: rugosidade média aritmética (um);

Rt: rugosidade méaxima (pum);

VB: Desgaste da ferramenta na face de saida (um).




9.

Tabela 2 — Valores da forga de maquinagem (Fr,), da poténcia de corte (P.), da forca especifica de corte (Ks), da rug

rugosidade maxima (Rt) e do desgaste (VB) em funcao dos parametros de corte e tempo de corte (t) para os ensaios lon

K10 e Ceréamica, Vc = 100 m/min, a = 0,1 mm/rot, p =1 mm.

c-;roer?;p(cr)n(ijne; Fmed pco | Fmed k10 Ct;;?;a Ks_pcp c:;;a Ks_x10 | Pc_pcp cei;—ica Pc k10 | Ra_pcp c:?;;a Ra_kio | Rt_;
0,39 501,2 234,8 264,18 | 2247,4| 2334,55| 2081,6 3746 | 389,09 346,9 2,24 0,81 0,62 10
0,78 507,6 230,0 224,02 | 2281,8| 1923,23| 2035,5 380,3| 320,54 339,3 2,16 0,78 0,86 11
1,18 549,4 226,5 226,99 | 2364,0| 1924,46| 2003,0 394,0| 320,74 333,8 2,73 0,89 0,9 1
1,57 572,3 239,5 233,86 | 2428,1| 1960,40| 2107,3 404,7 | 326,73 351,2 2,59 0,90 0,87
1,96 617,1 226,7 237,84 | 2504,3| 1981,34| 2009,2 417,4| 330,22 334,9 2,74 0,94 0,85 17
2,35 664,1 225,8 242,12 | 2585,3| 1997,53| 2004,5 430,9 | 332,92 334,1 2,75 0,99 0,82 8
2,74 692,9 217,7 243,47 | 2666,0 | 1996,17 | 1938,3 4443 | 332,70 323,0 2,82 0,95 0,85 10
3,13 726,9 226,9 250,47 | 2684,5| 2043,98| 2017,4 447,4 | 340,66 336,2 2,82 0,96 0,99 1
3,53 759,4 221,0 251,91 | 2749,7 | 2043,67 | 1964,7 458,3| 340,61 3274 2,69 0,95 0,86 10
3,92 789,3 219,3 252,25 | 2816,5| 2028,35| 1953,8 469,4 | 338,06 325,6 2,49 0,94 0,92 8
4,31 8277 209,3 255,441 2900,3| 2055,68| 1875,9 483,4| 342,61 312,6 2,71 0,95 0,93 9
4,70 851,4 221,0 254,96 | 2920,9| 2035,03| 1968,6 486,8 | 339,17 328,1 2,72 0,91 0,84 11
5,09 877,8 220,9 258,05 | 3026,2 | 2050,09| 1957,4 504,4| 341,68 326,2 2,83 0,98 1,01 10
5,48 862,6 2175 256,73 | 2942,4| 2029,62| 1918,8 490,4 | 338,27 319,8 2,74 1,03 1,09 10
6,66 1153,4 219,6 253,41 | 4053,4| 1981,18| 1943,1 675,6 | 330,20 323,9 1,89 1,11 1 8
7,83 1243,4 2274 262,57 | 4096,4| 1997,10| 2000,7 682,7 | 332,85 333,55 3,09 1,14 0,97 16
9,01 2239| 284,72 2137,43| 1952,0 356,24 | 3253 1,12 0,89
10,18 2243 289,60 2144,48 |1 1974,3 357,41 329,0 1,21 0,98
11,36 227,8 298,96 2213,26 | 1992,3 368,88 3321 1,24 0,98
12,53 2234 302,15 2219,84 | 1955,2 369,97 325,9 1,38 1,11
13,71 226,3 301,88 2198,43 | 1975,0 366,41 329,2 1,40 1,12

Fn: forca de maquinagem (N);

Ks: forca especifica de corte (N/mm?);

P.: poténcia de corte (W);

Ra: rugosidade média aritmética (um);

Rt: rugosidade maxima (pm);

VB: Desgaste da ferramenta na face de saida (um).



