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Assunto: Estudo comparativo de fresas em carbateetongsténio

O carboneto de tungsténio é o material mais utibzaara ferramentas de corte. O conhecimento
das suas propriedades é fundamental para queuwil&zacédo no fabrico das ferramentas de corte
seja a mais adequada. Desta forma, torna-se esiseoshecer parametros importantes como o
tamanho de grdo, a composi¢cao quimica ou a terBgidasim como a relacdo que existe entre
eles.

Neste trabalho foi efectuada uma comparacao eiteesds fresas, helicoides, em carboneto de
tungsténio, tendo sido efectuada uma analise nstitdaral juntamente com ensaios de desgaste,
medicdes de rugosidade, de microdurezas e anatiseografica para caracterizar cada uma das
fresas em causa. De referir, que a geometria de ftasla, assim como os parametros de corte
utilizados no decurso dos testes em ambiente feedm mantidos constantes, ndo sendo
portanto, variaveis a considerar neste estudo catipa Os testes em ambiente real foram

intercalados com medicdes de rugosidade e anal@mografica para avaliar a evolucdo do

desgaste em cada fresa. Das fresas testadas, ggeeteemonstrou um melhor comportamento

foi a CTS(KCR)06.
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1. Introducao

A diminuicdo dos custos de producédo associada aargscimo de qualidade dos produtos € o
objectivo de qualquer empresa. Actualmente na®s8axs aspectos técnicos que sédo importantes
na seleccao de uma ferramenta de corte. A utilzdeduma ferramenta que se revela inadequada
a funcdo em causa, compreende desde logo custosrais e que podem ser evitados ou pelo
menos minimizados. A escolha do material que clomsdi ferramenta e a seleccdo desta, de
acordo com o material a trabalhar, € assim esdeR&aulta deste ponto, toda a importancia que
deve ser dada as caracteristicas fisicas e quimhicaarboneto de tungsténio. A combinacéo de
uma elevada dureza e uma boa tenacidade fazemrlooneto de tungsténio um material com
caracteristicas excelentes para operacfes de eamaquinagem dos mais diversos tipos de
materiais. O carboneto de tungsténio é, nos did®e 0 material mais utilizado neste campo de
aplicacdo. O conhecimento das suas caracterisduaka-se de vital importancia, na medida em
que, variagcdes em parametros como o tamanho deogr&@oconteudo de cobalto introduzem
alteracOes significativas em propriedades como mzdy a tenacidade ou a resisténcia ao
desgaste. Desta forma, é possivel obter carbowietdsngsténio com comportamentos muito
diferentes apenas variando um parametro. Podeensentrados carbonetos de tungsténio com a
mesma composicdo quimica mas com desempenhos ¢atalmiistintos, devido a diferencas no
tamanho de gréao.

Este projecto tem como objectivo a caracterizacdandélise comparativa de varias fresas

helicoides em carboneto de tungsténio utilizadagrabalho de derivados da madeira. Este

estudo comparativo focou-se principalmente no gatmde tungsténio utilizado em cada uma

das diferentes fresas. Foi efectuada uma caraaténz microestrutural, complementada com

ensaios de desgaste, medicdo de rugosidades, meldigdicrodurezas, analise macrografica e
determinacado da tenacidade. Adicionalmente foramadies a cabo ensaios em ambiente real de
trabalho para analisar o comportamento ao desghstefresas quando em contacto com o

material a maquinar. A geometria de algumas frédsasambém controlada, apenas com o

propdsito de avaliar a progressao do desgasteenasrientas, pois a geometria € semelhante em
todas as fresas que foram ensaiadas em ambierteassan como os parametros de corte

utilizados.

Pretende-se assim com este trabalho, fornecerzitd-mneformacdo que se demonstre relevante
no desenvolvimento de novas fresas helicoidestpavalhar derivados da madeira.
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2. Estado da arte

O conhecimento da constituicdo e das propriedadlesidboneto de tungsténio que é utilizado no
fabrico de fresas para madeira é de extrema wt#idpois todo o seu comportamento advém de
uma conjugacao de factores relacionados com asupasicdo. E também importante perceber
0 seu processo de fabrico e a sua influéncia ndtael® final do produto obtido. Nas secc¢des
seguintes é feita uma breve abordagem a esta tamati

Adicionalmente, face ao objectivo deste trabalho seestudo de fresas para derivados de
madeira, achou-se conveniente a introducao de pitultasobre este assunto, fazendo referéncia
aos principais painéis de derivados de madeira.

2.1 Carbonetos Cementados

A era moderna da pulverometalurgia foi iniciada Yyoiiam Coolidge no ano de 1909 que usou
pds de tungsténio no desenvolvimento de um filameléctrico ductil em tungsténio maleavel.
No entanto, o carboneto de tungsténio foi pela g@iranvez sinterizado em 1890 pelo quimico
francés Henri Moissan.

Entre 1914 e 1927 surgiram na indUstria os prinrsgi@s em ligas de carboneto de tungsténio e
cobalto, mais concretamente no fabrico de ferraasen® alemao Schroeter, ao aplicar as
técnicas da pulverometalurgia, conseguiu em 19B8rm primeiro carboneto de tungsténio
efectivamente consolidado usando como elementotirgliior o cobalto. O carboneto de
tungsténio com o cobalto como elemento aglutindoioo primeiro carboneto cementado a ser
produzido, que além das suas excelentes proprisdgaesenta também um bom comportamento
durante a sinterizacdo. A elevada solubilidadeatbaneto de tungsténio no cobalto a elevadas
temperaturas e a boa molhabilidade do WC pelo tolakulta numa excelente densificacao
durante a fase liquida da sinterizacdo permitinbiizrouma estrutura “livre” de poros. Como
resultado € alcancado um material que combina esisténcia, tenacidade e dureza elevadas. A
combinagéo de elevadas durezas e uma boa tenacidaem do carboneto cementado um dos
materiais duros mais verséateis em aplicagfes denbiaga e maquinagem (fig. 2.1{1).
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Figura 2.1-1
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Dureza vs tenacidade. Carboneto cementado e outros materiais (Sandvik Hard Materials)

Os primeiros graus de carboneto de tungsténio-ttokfaram aplicados com sucesso no

torneamento e fresagem de ferro fundido, no irdei@écada de 30, o que funcionou como ponto
de partida para o desenvolvimento de graus pamsadgem de aco, que em adi¢cdo ao carboneto
de tungsténio e ao cobalto, também continham d¢itértntalo. Nos dias de hoje, face a grande

s

variedade de graus de carbonetos de tungsténieuacanmpo de aplicacdo é extremamente

abrangente (fig. 2.1-2)

Figura 2.1-2
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Aplicacdes de WC/Co de acordo com as suas caracteristicas (International Tungsten

Industry Association)
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2.1.1 Producéao de carbonetos cementados de tungstén

O processo de fabrico dos carbonetos cementadassegtito a um controlo rigoroso com o
proposito de garantir padrdes de qualidade eleva@doemposi¢cao quimica e microestrutura que
sao obtidas representam um papel essencial no gesamdo carboneto. As principais etapas do
processo de fabrico de pegas em carboneto cemeséa[f):

-Processamento do minério e producéo dos pés de WC;
-Compactacgédo dos pés de WC;
-Sinterizacéo;

-Tratamento pos-sinterizacgéo.

2.1.1.1 Producéo de pds de carboneto de tungsténio

O material base para a obtencdo do carboneto cadweéto minério de tungsténio concentrado.
Dos 39 minerais de tungsténio existentes, apen#s tm interesse comercial: scheelite
(tungstato de calcio-CaWpe a volframite (tungstato de ferro-manganés-FeWWWO,). E a
partir destes dois minerais que se obtém o tunigstén

Numa primeira fase, 0 minério de tungsténio € saeo quimicamente por forma a alcangar o
paratungstato de amodnia, e deste obter os 6xidasndsténio. Os pds de tungsténio (fig. 2.1-3)
sdo obtidos a partir da reducédo dos oxidos de ténigscom hidrogénio.

Através da variacdo das condigcbes em que se dduga® podem ser produzidos pos com
diferentes tamanhos de grdo. Quando a reducadiZzadzacom excesso de hidrogénio, a baixa
temperatura e com uma peguena quantidade de éaédbsgsténio, é obtido p6é de tungsténio
com o grao fino. Numa situagéo oposta, o grédo dprpduzido sera mais grosseiro, havendo, no
entanto, a possibilidade do tamanho de grao sératado com mais facilidadg].
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Figura 2.1-3 Matérias-primas para a producgédo de carbonetos cementados (Sandvik Hard Materials)

O passo seguinte € a producdo do carboneto detdnimsAntes da carbonizacdo é efectuada a
mistura do tungsténio (W) e do carbono (C), sendsalha do método a utilizar importante,
pois o tamanho de grao pode ser bastante afecestid operacdo. O carbono a aplicar devera ser
de alta qualidade, com poucas cinzas e com baixamagem de enxofre. O conteudo de cinzas,
normalmente 0.1%, € uma medida do nivel de impu@zenxofre € uma impureza comum no
carbono, e pode ter efeito consideravel no tamatthgrdo, sendo desejavel que o seu teor se
situe em valores abaixo dos 0.01%.

O controlo do conteudo de carbono é critico. O @otd de carbono deve ser mantido dentro de
limites apertados. O carbono em excesso resulpaas@nca de grafite dispersa, que em pequenas
quantidades néo produz efeitos adversos em apisat®maquinagem. No entanto, insuficiéncia
no conteudo de carbono resulta na formacédo de meit® duplos (GW3C ou CeWeC),
conhecidos como fasg “eta”, que originam a fragilizacdo do carbon€@omo a formacéo da
fasen envolve a dissolucdo dos carbonetos originaisalalto, a fase) aparece numa forma
irregular na microestrutura. Face a estas altesag@eestrutura do carboneto, a tenacidade da
pastilha de corte, assim como a sua resisténcikesgaste irdo ser afectadas de forma negativa.
Mesmo dentro das gamas aceitaveis, a variacao wenpagem de carbono tem influéncia
directa na resisténcia do carboneto.

No que se refere a concentracdo de impurezas pessgnmistura, ha uma diminuicdo durante a
carbonizacdo pelo facto das temperaturas ating(dd®©0-1800°C) serem superiores as

temperaturas de reducao (700-1000 °C). Pds detémgsnais grosseiros sdo mais “puros” do

gue os mais finos, fruto de temperaturas de redogis elevadas a que foram sujeitos. Quanto
mais “puro” for o tungsténio, maior sera o crescitnede grdo durante a carbonizacdo. As

impurezas diminuem a taxa de crescimento de grdabéla 2.1-1 enumera algumas impurezas e
a sua influéncia no crescimento de gréo. De saliaqnie o silicio apresenta resultados diferentes
de estudo para estudo, podendo também funcionas sobidor do crescimento de gréo.
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Tabela 2.1-1  Elementos inibidores e promotores do crescimento de gréo [5]

Efeito no crescimento de grdo  Elemento
Bi, Al, B, U, Li, Na, K, Be, Mg,
Ca, Sr, Ba

Inibidor

Promotor Si, S

A mistura de tungsténio (W) e carbono (C) é agweadma atmosfera de hidrogénio, estando
sujeita neste processo a temperaturas entre 0seld9d800 °C, podendo o tamanho de grao ser
afectado com a variagdo da temperatura de carlydwizaA carbonizagcdo € muita vezes
entendida como a simples transformacéo das pasicid tungsténio em particulas de carboneto
de tungsténio. Isto é verdade quando aplicavelusk@mente em particulas de tungsténio
bastante finas (< 2.5um).

Quando a carbonizacado € realizada até 1500 °C dérsgescimento de grdo devido a menor

densidade das particulas do WC relativamente dkyas de tungsténio. Acima de 1500 °C, o

fendmeno de crescimento de grdo é completamergecdit, resultado de outros mecanismos
que ocorrem, sendo este crescimento mais vincadiodgua temperatura atinge os 1700 °C. O
crescimento subito de grédo perto dos 1700 °C é med#glo para grao fino do que para grdo mais
grosseiro, onde o crescimento de grédo € mais umifar estavel. Ou seja, com o0 aumento da
temperatura de carbonizacdo ha uma alteracdo meafdo carboneto. De referir também, que

quando a carbonizagéo é realizada a baixas tempesdfL300 °C), o aglomerado que dai resulta,
apresenta menos susceptibilidade ao crescimenab docgrao durante a sinterizagdo, ao passo
gue quando sdo atingidas temperaturas na ordet6@0s°C € obtido um aglomerado de elevada
consisténcia que pode levar ao crescimento locgr@lo com os cristais produzidos a originarem

baixa reactividade durante a sinterizaggd®].

Quando as particulas de tungsténio tém tamanhceristgs a2.5um, durante a carbonizacdo

ocorrem fendmenos que podem afectar o tamanhoadefigal do metal duro. Nesta situacdo, o
dominio monocristalino do carboneto de tungsténidléenciado por varios parametros, sendo o
mais importante a temperatura. Temperaturas elsyadam taxas de difusdo do carbono

superiores, originam maiores dominios monocristali® tamanho deste dominio nas particulas
de WC actua na microestrutura do WC-Co sinterizadéo no tamanho da particula de WC.

As particulas de WC que sao obtidas apresentamndime entre os 0.5 e osufl Pequenas
guantidades de vanadio, cromio ou tantalo podenadieionadas ao carbono e ao tungsténio
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antes da carbonizacdo, para produzir po6s de WC grédm muito fino (<km). Investigacdes
demonstraram que o uso combinado de VC;€0romo inibidores de crescimento de gréo, nao
s6 promovem uma microestrutura mais homogénea, dambeém melhoram a dureza e a
tenacidade do carboneto cementfgo

Nos anos mais recentes, o carboneto de tungstésgop a ser produzido na forma de cristais
atraves da reducéo directa do minério de tungs{énieeelit¢. O minério € misturado com o6xido
de ferro, aluminio, carbono e carboneto de céaldima reaccdo exotérmica a temperaturas
elevadas produz uma massa fundida, que depoisefeada se resume a cristais de carboneto
de tungsténio dispersos em ferro e numa escoriaimpurezas. E feita a separacdo quimica da
matriz de ferro, conseguindo-se assim, o0s crigiaisarboneto de tungsténio.

Outros carbonetos, de tungsténio-titanio-tantai@bin), sdo aplicados em ferramentas para corte
de aco com o objectivo de resistir ao desgasteigojreendo produzidos a partir de 6xidos de
titanio, tantalo e nidbio. Estes 0xidos sédo comtiisacom o po de tungsténio e com carbono, e a
mistura € aquecida numa atmosfera de vacuo oudé@dio para reduzir os oxidos e formar uma
solucéo solida de carbonetos. Por exemplo, o WCG-WC-TiC-TaC, ou WC-TiC-(Ta, Nb)C

[1].

2.1.1.2 Compactacédo dos p6s de CW

Para a formacédo do aglomerado, o agente de aglatn@ormalmente o cobalto) é adicionado
ao carboneto de tungsténio sob a forma de pos. fitgiss dois materiais passam depois por um
moinho rotativo ou vibratério (mais eficiente) & obter um produto homogéneo e uniforme.
No processo de moagem, a quantidade de esferaarboneto de tungsténio que € introduzida
no moinho deve ser tal, que o seu peso total 8djaa 3.0 vezes superior ao peso total dos pos a
misturar. A uniformidade da distribuicdo do cobasta associada as propriedades mecanicas e a
eliminacdo da porosidade dos produtos sinteriza&lésn da reducao dimensional das particulas,

0 objectivo principal da operacdo de moagem/misturgarantir que todas as particulas de
carbonetos estéo revestidas com cobalto (ageniBreglor).

Durante este processo € adicionado um liquido argapor exemplo, o heptano ou a acetona,
para minimizar o aquecimento dos pés e para pregemxidacdo. Depois da moagem, o liquido
organico é removido aplicando uma de varias tésnicamo a decantacdo ou a secagem por
sopro. Com excepcao das misturas que irdo sergu@ss quente adiciona-se um lubrificante,



Estado da arte 8

habitualmente parafina, nas etapas finais do psocde moagem. O lubrificante para além de
fornecer uma camada protectora nas particulas deoretos e reduzir a possibilidade de
oxidacdo dos pos, introduz resisténcia a misturparafina vai facilitar a prensagem e introduz
alguma resisténcia ao estado verde, prevenindma$snos na movimentacdo dos compactos.
Apés a operacdo de prensagem, a parafina é eliminads varios métodos para a sua
eliminacdo, o mais usual € a volatilizacdo atra¥@saquecimento dos compactos quer em
hidrogénio, quer em vacuo. E fundamental que a cdmala parafina seja efectuada sem
provocar alteracdes fisicas ou quimicas no carbgageb].

Apoés a mistura com os aglutinantes, 0 passo segeird compactacdo dos pos de carboneto
cementado, efectuando uma prensagem dos mesmompdetante ter em conta que durante a
prensagem se assumem as formas mas ndo a dimamsadAfmatriz usada no decorrer da
prensagem devera ter dimensdes superiores as dlesaj@ produto final, pois a mistura
compactada tem um indice de porosidade na orderf(®sDurante a sinterizacdo a porosidade
vai ser eliminada, estando na origem de uma cayicalinear de 17 a 2093].

Para a prensagem dos carbonetos cementados em s&rdetilizados meios hidraulicos ou
mecanicos. Com pressdes elevadas ha uma distiwbdésigual de densidade, que pode levar a
ruptura apos o decréscimo de pressdo, devendotiseados valores de pressdo razoaveis. E
normalmente aplicada prensagem a frio uniaxial, eaiores na ordem dos 50 a 150MPa. A
densidade do aglomerado aumenta quando as pregsddEslas sdo mais elevadas, sendo que
nesta situacdo ha mais desgaste do molde. Pasbeseais baixas, a distorcdo e a porosidade
dos componentes € superior.

Um meétodo alternativo é efectuar a prensagem dtéraperatura ambiente) de forma isostatica,

onde os poés estdo sujeitos a mesma pressao emawdasccdes, 0 que resulta numa peca com
uma densidade mais regular, apresentando propdedaa estado sinterizado mais uniformes,

especialmente em componentes com mais dimensdantdgem mais evidente deste processo é
que apos a sinterizacdo a contraccdo ocorre deafigual em todas as direc¢des, ao contrario do
gue acontece em situacdes onde a pressao nos ¢omfmaplicada de forma uniaxial.

Quando as formas sdo complexas e 0s métodos caeowaiscndo conseguem apresentar bons
resultados na compactacao € utilizada a extrusél® os carbonetos cementados sdo misturados
com um polimero plastificad§4].
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2.1.1.3 Sinterizacao

E provavelmente o etapa mais critica no fabriconuais duros, pois a sinterizacdo e a
consolidagéo sao processos ainda ndo entendidasartatalidade. A sinterizagdo € um processo
complexo que decorre a temperaturas elevadas, badea consolidagdo e o aumento da
resisténcia das particulas de p6 ou dos compaetparnticulas de p6 através da formacao de um
conjunto mais denso e coerente. Durante a sintéiizas particulas de p6 formam ligacdes
coesas e h& densificacdo através da eliminacdopdoss. Neste processo sdo atingidas
temperaturas normalmente abaixo do ponto de fus@omstituinte maioritario do composto.

A sinterizagdo dos carbonetos cementados consistelafmentalmente na remogao do
lubrificante, na densificacdo e no desenvolvimentizroestrutural do composto. E usual
combinar estas operagdes num unico ciclo de aqeetimdiminuindo o gasto de energia
associada ao processo.

Os compactos prensados possuem formas basicasdricdis, esféricas) e sdo maquinados

(torneamento, furacdo, esmerilagem, fresagem, attes do processo de sinterizagéo, por forma
a adquirirem a configuracdo desejada. Estas opesat@io podem descurar o efeito de reducéo
das dimensdes dos compactos durante a sinteriz2géopossibilitar estas operacdes é realizado
um tratamento para aumentar a resisténcia dos cenfes, denominado pré-sinterizacdo, onde
estes sdo aquecidos até temperaturas entre 0so&D0O0°C. Para os carbonetos de tungsténio-
cobalto, temperaturas na gama dos 800°C sao suéisipara introduzir a resisténcia necessaria a
maquinagem. A atmosfera gasosa que rodeia os ctospse nao for inerte reage com estes e 0
conteudo de carbono e oxigénio pode ser alteradantiuo aguecimento até a temperatura de
pré-sinterizacdo. Se este processo se desenrdiaixdede uma atmosfera de hidrogénio, os

oxidos de cobalto e tungsténio sdo totalmente rddsza uma temperatura minima de 700°C.

Nesta fase hd também a remocao do lubrificanteltagl® da sua queinia].

Apbs a remocdo do lubrificante, os compactos sage@dos até se atingir a gama de

temperaturas de sinterizacdo entre os 1350°C (@ab@netos muito tenazes com cerca de 30%
de Co) e 0s 1650°C (para graus com elevada duoezaanteido de Co<3%) A temperatura de

sinterizacdo depende portanto da quantidade ddtecobdaambém da microestrutura desejada
(tabela 2.1-2). O tempo e a temperatura devem lsdadosamente controlados, por forma a
optimizar as propriedades e satisfazer as tolea@rmgomeétricas.
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Tabela 2.1-2  Temperaturas de sinterizacao tipicas para varios graus de WC em atmosfera de
hidrogénio (European Powder Metallurgy Association)

Composicao (%) Temp. de
Sinterizacdo

WC | TiC | Ta(Nb)C | CrsC, | Co °C
94 - - - 6 1540
91 - - - 9 1480
89 - - - 11 1460
87 - - - 13 1450
80 - - - 20 1400
75 - - - 25 1380
70 - - - 30 1350
96.5 - - 0.5 3 1640
95 - - 0.5 45 1620
93.5 - - 0.5 6 1560
90.5 - - 0.5 9 1500
85.5 7 3.5 - 4 1640
81.5 7 3.5 - 8 1560
80 14 - - 6 1620
84 10 - - 6 1600
87 7 - - 6 1590
87 5 - - 8 1550
66 25 - - 9 1620

Sédo utilizados dois métodos na sinterizacdo dobopatos cementados: sinterizacdo sob
hidrogénio e sinterizacdo sob vacuo. A aplicacasinier-HIP e a pressao isostatica a quente
(HIP-hot isostatic pressujetém marcado posi¢cado na producdo de carbonetosntados para
aplicacdes especiais.

Sinterizacdo sob hidrogénio

Durante a sinterizacado sob hidrogénio, uma atmasferhidrogénio promove um ambiente de
reducdo que permite a correcta carbonizacdo e ghadaNa sinterizacdo sob hidrogénio o
conteudo de carbono é ajustado para o valor nomsesido mantido ao longo do ciclo de
sinterizacdo pela atmosfera de hidrogénio. Esteodoété adequado para os carbonetos
cementados basicos (WC-Co), mas devido ao seugatele oxidacdo ser demasiado elevado,
nao é indicado para composi¢coes que contém add@®dsC, TaC ou NbC, que sdo usuais em
ferramentas para a maquinagem de metais. O oxiggagente é reduzido a vapor de agua e &
eliminado do processo sem afectar a composicaartbermo. Para adquirir menores contetdos de
oxigénio estes compostos sao sinterizados sob vacuo
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Sinterizacdo sob vacuo

O método mais utilizado é a sinterizacdo sob vadewvido as vantagens que apresenta
relativamente ao meétodo descrito anteriormente. Gaitores de pressdo baixos, a taxa de
reaccdo do carbono e do oxigénio com a atmosferavemte é baixa. Devido ao baixo potencial
de oxidacdo é mais adequado para a sinterizacatCddaC e NbC que sdo muito sensiveis ao
potencial de oxidacdo. Outra vantagem da sintéiz@pr vacuo € pelo facto de ser um método
que funciona por lotes e ndo ser um processo asntiomo a sinterizacdo sob hidrogénio. Desta
forma é realizado um controlo mais apertado doociérmico, particularmente na etapa de
aguecimento. Uma taxa de aquecimento lenta e dad&ojuntamente com uma estabilizacéo a
uma temperatura intermédia é indispensavel paantiaa qualidade quando h& adi¢des de TiC,
TaC ou NbC a composicdo do carboneto cementade. €&tfagio permite que ocorram as
reaccdes entre o carbono e o oxigénio e que o nom@e carbono que se forma escape por
entre os espacos livres ainda existentes. Se atatnpa tivesse uma subida muito rapida, o gas
ficaria retido e daria origem a porosidades. Ososugperacionais deste método séo inferiores ao
processo de sinterizacdo sob hidrog¢ajo

HEN [T ]
D ificacs Desenvolvimento
9 1500 esgasiticacao microestrutural
g [ ] \
=)
2 IM
S 1000
Q.
£
2
500 -
/ Remog&o
N Lubrificante \
0 2 4 6 8
Tempo, h

Figura 2.1-4 Exemplo de ciclo de sinterizacdo sob vacuo (temperatura/tempo) [3]
A temperatura de sinterizacéo da-se a eliminacdticamente total dos poros, sendo atingida a
densidade maxima do componente. As dimensdes wdioudr cerca de 15% e o volume 40%

[4]. A maioria dos carbonetos cementados assumemfarsoa final por volta dos 130092].

Prensagem a quente (Hot Pressing)

A prensagem a quente é um processo que envolveliGag@p simultdnea de pressédo e
temperatura para consolidar os pds e obter vapwiesmos da densidade maxima. A prensagem
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a quente envolve a compresséo de pos ou a recaaprésm compacto de pos, por forma a que
se ajustem a cavidade resultando numa deformaigialleninima. A prensagem € efectuada com
recurso a equipamentos hidraulicos ou pneumaticodetrimento de meios mecanicos, pois 0s
tempos de prensagem podem ser longos, com a raamsslum controlo apertado sobre a carga
axial, de modo a garantir que uma pressao constamee o0 ciclo pressao/temperatura Sao
mantidos no decurso da operacdo de prensagemo@egrensagem, na prensagem a quente, é
similar a prensagem a frio, com os pds a serencadts numa matriz sofrendo uma pressao
uniaxial, com 0s poros e 0s vazios a sofrerem ulapso na mesma direc¢cdo. Exceptuando no
caso da fase de compactacao dos pos, a introdegdariiculas de pé na matriz ndo é viavel. Na
prensagem a quente a matriz € aquecida até a ttmaede prensagem, as particulas de po ao
serem introduzidas aumentam rapidamente a sua tetugge aderindo entre si ou a superficie da
matriz, impedindo o normal fluxo de po para o ilteda matriz. Uma opcéo € o preenchimento
da matriz a frio e depois aquecer simultaneamenf® @ a matriz antes de se efectuar a
prensagem. Uma segunda opcdo é a formacdo do cmmpat verde para um melhor
manuseamento. O compacto, que pode estar a teomaeanbiente ou ser pré-aquecido, €&
colocado na matriz, a temperatura ambiente ou guéeada. Com o compacto na matriz, a
temperatura pode ser elevada até a temperaturaedesagem. O aquecimento pode ser feito
directamente por inducdo ou com recurso a resisi€neléctricas, ou indirectamente por
transferéncia de calor pela matriz aguecida paiosuneios. Esta abordagem elimina o fluxo de
po a temperaturas elevadas. A atmosfera que ciacong6 deve ser controlada durante a
prensagem a quente. O gas pode estar contido iEdawou envolver todo o conjunto, mediante
a colocacdo deste numa camara. A aplicacdo de va@mosfera ou a utilizacdo de um gas
inerte (argon) sédo opcdes para criar uma atmosfanérolada. A producédo de carbonetos de
tungsténio € aquela que mais recorre ao procesgmedsagem a quente. Os pds de carboneto de
tungsténio sdo prensados a quente em matrizesafite g@ 1400°C com pressodes até 17MPa.
Pressbes mais elevadas podem danificar o moldealiegou originar a extrusao do ligante
(cobalto) entre o puncdo e a matriz. Se as preseiiesn demasiado baixas 0s niveis de
porosidade mantém-se e podem ocorrer distorcosmtaaizacado durante a densifica¢@p Este
meétodo € aplicado em pecas com dimensdes supeoioi@sn bastante complexidade.

Sinter-HIP

A sinter-HIP é realizada num forno de sinterizagcéo contido regipiente de presséao intermédia.
A temperatura de sinterizacdo da-se a pressurizagdndo o aglutinador metélico ainda se
encontra na fase liquida, reduzindo ou eliminangorasidade remanescente pela aplicacdo da
presséao isostatica. Um ciclo de sinterizacao ptar eetodo inclui a remocao do lubrificante, a
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reducdo dos Oxidos e a sinterizacao, seguida tzaefd de uma pressao isostatica a quente com
baixa pressdo. A pressdo € aumentada progressitem@Enum nivel superior. O custo de um
ciclo de sinterizacdo painter-HIP € superior ao verificado em unidades convenciahasacuo
com a mesma capacidaiBg.

HIP-Prensagem isostatica a quente

Uma operacéo de pos-sinterizacdo é a prensagetatisas quente (HIRet isostatic pressing
onde se da a compactacdo dos pos de carbonetongstéinio em moldes de grafite. Nas
situacOes onde a porosidade reduz a resisténcraapkcacdes onde o acabamento superficial é
um factor importante, a aplicacdo deste métodoctam que a porosidade seja reduzida ao
minimo. Os carbonetos ja sinterizados sdo aquecideamente a uma temperatura entre 25 a
50°C abaixo da temperatura de sinterizacdo e géitosua uma pressao isostatica (100 a 150
MPa) em meio inerte (argon). As altas temperaterggessdes que sao aplicadas eliminam
porosidades residuais internas, fendas e impedgiclo entanto, apesar da qualidade final
apresentada ser superior a pressado a frio, aindsiseem pequenas falhas. As principais
imperfeicdbes sdo a heterogeneidade estrutural reeguiaridade na distribuicdo do cobalto.
Paralelamente, ndo se podem desprezar 0s custosiad®s a um novo aquecimento em
atmosfera controlada.

A aplicacdo desinter-HIP e da pressao isostatica a quertP] resulta num investimento
superior quando comparado com 0s outros métodogenoionais, mas no entanto é conseguida
uma resisténcia superior nos carbonetos que sésbEste aumento de resisténcia € superior
para materiais com pequeno tamanho de grao, baxteuwdo de ligante (3-8%) e com pequenas
quantidades de carbonetos cubifSjs

2.1.1.4 Tratamento pds-sinterizacao

Apos a sinterizacdo, ha produtos que necessitasofder intervencdes, para que possam alcancar
0S requisitos exigidos, e que nao sao atingidodesorrer do processo de fabrico. Os carbonetos
sdo maquinados (rectificacdo e polimento) recooeadferramentas a base de diamante ou
carboneto de silicio para atingirem a forma, o an@nto superficial e as tolerancias geométricas
desejados. Estas operaces sao dispendiosas enidmiss de tempo. A figura 2.1-5 apresenta

um esquema do ciclo completo de producéo de pecd¥E.
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Figura 2.1-5 Esquema simplificado de processo de producéo de WC (Durit)
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2.1.2 Carbonetos de tungsténio ligados

Os primeiros carbonetos cementados disponiveis romimente foram os aglomerados de WC-
Co, possuindo uma excelente resisténcia ao desgjastsivo, sendo por isso muito utilizados no
corte de metais. Para aplicacdes (furacdo ou feespgjue exigem carbonetos com uma
resisténcia superior, particularmente na aresteode, sdo adicionadas pequenas quantidades de
tantalo, nidbio ou cromio para refinar o grdo. Estalicbes podem ser efectuadas antes da
carbonizacdo ou na fase de aglutinagcdo dos posarfbreeto de vanadio € o inibidor de
crescimento de grdo mais eficaz, enquanto o carbaeecréomio, para além de ser um inibidor
eficiente, introduz beneficios nas propriedadesamieas do carboneto. O carboneto de tantalo
nao é tao eficaz como os carbonetos de cromio &h@n
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Em aplicacées onde predominam factores de desgasit® a adesao e a difusdo, paralelamente
com grandes forcas de corte e elevadas tempera@icasisados os carbonetos de tungsténio,
ligados com carboneto de titdnio e com carbonetamtalo[4, 5].

2.1.2.1 Ligas de carboneto de tungsténio, carbonede titanio e cobalto (WC-TiC-Co)

As ligas de carboneto de tungsténio e cobalto dstremam um comportamento superior aos
acos rapidos na maquinagem de ferros fundidos eri@iatnao ferrosos, com a possibilidade da
aplicacdo de velocidades de corte mais elevadaserntanto, sdo sujeitas a ataque quimico e
desgaste por difusdo quando utilizadas no cortagde Como tal, as ferramentas falhavam a
velocidades ndo muito superiores as aplicadas ®atos rapidos. Este facto esteve na origem
do desenvolvimento das ligas de WC-TiC-Co.

O tungsténio difunde-se rapidamente na apara de,qmovocando desgaste e difusdo entre a
peca e a ferramenta. O carboneto de titanio reduifisativamente este processo de desgaste.
Para além deste aspecto, a adicdo de carbonetdéd® tmelhora a dureza a quente do
aglomerado. O carboneto de titanio e a solugdo @eTWZ sdo, no entanto, mais frageis e menos
resistentes a abrasdo. A quantidade de carbonditadie € por esta razdo mantida no minimo,
normalmente abaixo dos 15%. O conteludo de carb@stas ligas € menos critico, ndo se
esperando a formacao da fase a grafite livre raramente aparece.

2.1.2.2 Ligas de carbonetos de tungsténio, carbooede titanio, carboneto de tantalo e
cobalto (WC-TiC-TaC-Co)

A adicdo de TaC as ligas de WC-TiC-Co permite mipam o efeito negativo do TiC na
resisténcia do WC-Co, aumentando a tensdo de eugtutemperatura de maquinagem. O
carboneto de tantalo possui também uma boa ressté@o desgaste de cratera e ao choque
térmico. Normalmente o TaC € adicionado na formgTaeNb)C devido a grande afinidade
quimica entre o TaC e o NbC, o que torna onerasgparacdo do TaC. O NbC tem um efeito
semelhante ao TaC nas propriedades do carbonetondentracdo de TaC depende do material
base, da composicdo desejada, das propriedadesnacdzestrutura. As ligas de WC-TiC-
(Ta,Nb)C-Co exibem na sua microestrutura trés fdsgmtas: grao angular de WC, grédo mais
arredondado de WC-TiC-(Ta,Nb)C e o agente aglutinambbalto.
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2.1.3 Parametros microestruturais

A analise da microestrutura dos carbonetos cemestgmbrmite-nos caracterizar as suas
propriedades e o seu desempenho. Torna-se, assimitad importancia a caracterizacao
microestrutural do carboneto.

Para uma caracterizacdo microestrutural dos car®mementados é essencial definir quatro
parametros, a sab]:

= Tamanho de gréo;

= Contiguidade do carboneto;
= Distancia média do ligante;

= Fracgéo volumica das fases.

Toda esta andlise é suportada por uma analisel vest@rendo a equipamentos ampliadores,
como microscopios 6pticos e microscépios electamie varrimento.

2.1.3.1 Tamanho de gréao

O tamanho de grao é, para além do conteddo derearb@arametro que durante o processo de
producdo sofre um controlo mais apertado. Nos dialoje e face as mais diversas aplicacdes
onde o carboneto de tungsténio esta presente, pseleencontrados tamanhos de grdo que vao
desde os 0.5um até 50um. O tamanho de grdo, juntaneem o conteldo de cobalto e os
aditivos que podem ser introduzidos na composigdocarboneto, desempenha um papel
preponderante nas caracteristicas finais do catbode tungsténio. Variacbes nas suas
dimensdes tém influéncia em propriedades imporsactemo a dureza, a tenacidade ou a
resisténcia a abrasdo. Para aplicagbes onde aidath@ce a ductilidade sdo parametros
fundamentais, o tamanho de grdo devera ser massairo, ao contrario do que acontece em
aplicacdes que exigem dureza e resisténcia a abrasde o tamanho de grdo é mais fino,
apresentando no entanto um comportamento maid. fEEgjudos demonstram que o mdodulo de
Young € largamente dependente do tamanho de gramrdarario da resisténcia a compressao
gue diminui com o aumento do tamanho de grao &&@am. No entanto, apesar do mddulo de
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Young e a resisténcia a compressao diminuirem camneento do conteudo de cobalto, foi
verificado que para tamanhos de grao de 2@ ductilidade mantém-se constante com a variacao
do teor em cobalto. Ou seja, 0 modulo de Youngtérehénado pela relacdo de massas de WC e
Co até aos 20um, mas para tamanhos de gréao s@segioontrolado por outros factofék

Normalmente séo utilizados dois métodos para datarno tamanho de grdo em carbonetos
cementados. O método planimétrico de Jefffils consiste em contar o nimero de gréaos
presentes numa area conhecida. O numero de gréaesilpoetro quadradaoNa, € determinado
pela seguinte formula :

N.
N. = f N+ int ercept
A [ inside 2

(2.1-1)

ondef é o multiplicador de Jeffries (dado tabeladd)sice € 0 NUMero de grados que estao
completamente dentro do circulo delimitador da @edeste Niyercept. 0 NUMero de gréos que

sao interceptados pelo circulo. A area média de gdada p01Ni.
A

Uma outra forma para a obtencdo do tamanho de&réoorrendo aos métodos de intercepcéao.
Dos varios procedimentos a adoptar, um deles étodm&ircular de Abrami8]. E seleccionado
um campo de observacao aleatoriamente e sao ref@éss nele trés circulos concéntricos, de
forma a perfazer um comprimento total linear dens®0 Para cada campo de observacdo sao
contados os graos que sao interceptados pelositodos, devendo ser analisados no minimo
cinco campos diferentes. Para cada campo de olgderv@ calculado d\. (namero de
intercepcdes por unidade de comprimento da linhteste) ou d®. (hnimero de superficies de
grao interceptadas pela linha de teste), sendo:

N_L =L
L/M
(2.1-2)
P = P
L/M

(2.1-3)
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ondeN, e P, sdo 0 numero de intercepcdes pelos circulos pal@acampol. € o comprimento da
linha de teste (500mm)M € a ampliacao.

O préximo passo é o célculo do valor médio paiatasseccdes em cada campo,

(2.1-4)

Com os valores médios d&, P, ou |, recorrendo aos abacos da nori®pe apods calcular o
valor para o tamanho de grao ASTMdbtém-se o valor para o tamanho de grao.

Outro método de intercepcao, € o método linear e¢niB], que consiste na determinacdo do
namero de graos que sao interceptados por um ségmenmecta. O comprimento do segmento
de recta deve ser tal que sejam possiveis corltanpnos 50 intercepg¢des, sendo:

=1t _ L
N, PIM

(2.1-5)

comN_ a representar o numero de intercepcdes pelo corapto total da linha de teste;, P o
namero total de superficies de gréo interceptadds & ampliacdo. O passos seguintes sdo
semelhantes aos aplicados no método anterior,regchy aos abacos e determinando o valor
para o tamanho de grdo ASTM G.

Inicialmente o método preferido era o método platimo de Jeffries. No entanto, numa

situacdo de producédo era mais dificil de aplicarqde os métodos de intercepcéo, pois €
necessaria a marcacao dos grdos a medida que agewnfivanca, para minimizar eventuais
erros na contagem. Nos métodos de intercepcag@exstedimento ndo é necessario. O método
de Abrams tornou-se, assim, a técnica de andlsfermta. O método de intercepcéo dos trés
circulos concéntricos permite uma estimativa doatam de grdo de forma mais precisa e em
menos tempo, comparativamente ao método planiroétric
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2.1.3.2 Contiguidade

A formacdo de um esqueleto continuo pelos graasad®sneto de tungsténio € ainda um ponto

discutivel. Autores como Warren e Waldi[@h sugerem que na grande maioria dos metais duros
a fase de carboneto existe na forma de esqueletttnao, durante e apds a sinterizacdo. No

entanto, e apesar de existirem opinides que supaatadeia de que os gréos estdo separados
entre eles por uma fina camada de cobalto, umatassente num esqueleto modificado € aceite.
A contiguidade é entdo a medida do grau de conewti® os graos de carboneto e pode ser
expressa por:

- 2(NL)0/0/
! 2(NL)zm +(NL)aﬂ

(2.1-6)

onde (L)« € 0 numero médio de intercepgdes, por unidadeapimento das linhas de teste,
das interfaces carboneto-carbonetd\g)4 0 nimero de intercepgbes das interfaces carboneto-
cobalto.

A contiguidade varia com o contetdo de cobaltgnopio de sinterizacdo e em menor escala com
a temperatura, e 0 seu estudo é importante peiim efee tem na propriedades mecéanicas do
carbonetd>5].

2.1.3.3 Distancia média do ligante

Quando esta em discusséo o desgaste do carbonttogdéénio, a distancia média do ligante é
um parametro importante, na medida que esta dinectte ligada ao desenvolvimento dos varios
mecanismos de desgaste. A distancia média do digarst medida da espessura da camada de
cobalto. E definida como a média aritmética daadisia compreendida entre a interface de uma
particula de carboneto com o agente aglutinanteoatéa particula, medida no aglutinante
(ligante). Esta camada é dependente do contelUdagldénante (cobalto, por exemplo) e do
tamanho de gréo, sendo calculada pela seguinte&oj&d

(2.1-7)
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ondedc, representa a distancia média do ligad§g; 0 tamanho de graq, a contiguidadeYyc e
Vco a fraccdo volumica de carboneto e a fraccao valame cobalto, respectivamente.

A distancia média do ligante pode ser expressareaf mais simplificada pela expres$&0):

(2.1-8)

O conteudo de carbono e a mistura (moagem) témimp@rtante influéncia na distribuicdo da
fase aglutinante. Durante o aquecimento até a tertypa de sinterizacdo o carbono controla a
redistribuicdo do cobalto. Por outro lado, uma umsstinsuficiente durante a moagem pode
originar bolsas de cobalto de dimenséo conside&wéo influenciar a distribuicdo equilibrada
do cobalto.

2.1.3.4 Fraccéo volumica

O contraste entre o carboneto de tungsténio e @ltoolpermite um deteccdo eficaz das
superficies correspondentes a cada fase com reaumsizroscopia electrénica de varrimento,
sendo que a presenca de carbonetos cubicos dedeamincessidade da auséncia de ruidos na
imagem. O conhecimento das frac¢cbes volumicas dastituintes do carboneto cementado
reveste-se de importancia, pelo facto de o seuemimiento explicar o comportamento de um
determinado carboneto cementado em funcdo de umezenpeagem maior ou menor de
aglutinante, ou até da presenca de carbonetosostibic

2.1.4 Propriedades mecanicas

A utilizacdo dos carbonetos cementados esta dimectte ligada a sua resisténcia ao desgaste. Os
carbonetos de tungsténio tém uma excelente resigt@érabrasdo, sendo amplamente utilizados
em operacdes de maquinagem onde a apara produdesc@ntinua, ou onde as aparas possam
provocar desgaste de cratera em ferramentas dedpigtn. Aliado a resisténcia ao desgaste, o
carboneto de tungsténio apresenta também um borprooiisso entre a dureza e a tenacidade.
O tamanho de grao e a percentagem de cobalto dactoses com influéncia mais vincada nas
propriedades do carboneto.
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2.1.4.1 Dureza

A dureza determina a resisténcia a abrasio e @astesdo carboneto. E afectada ndo s6 pela
composicao quimica do carboneto (% de cobalto), tarabém pelo nivel de porosidade e pela
microestrutura (tamanho de gréo). Para carbonetostudgsténio com tamanho de gréo
semelhante, a dureza e a resisténcia a abras&sdetr com o aumento do contetdo de cobalto
(fig. 2.1-6). Por outro lado, para uma determingei@centagem de cobalto, a dureza aumenta com
a diminuicdo do tamanho de gréo. Os valores dezdysara carbonetos cementados usados em
operacdes de maquinagem estao entre os 1100 @@$120

10

o
T

Tamanho de grao do WC, um
- (] w B,
T — 1 T 1
} /
o
[
3 /
o
o @
8

1600  pyreza (HV)

1 1 1 1 1 l 1 I 1 1

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40  \oume %
03 6 9 13 16 20 24 28 Massa %

Conteudo de cobalto

Figura 2.1-6 Dureza a temperatura ambiente em funcéo do tamanho de gréo e do contelido de cobalto

(5]

No entanto, o verdadeiro indicador da resisténdiefarmacédo plastica em operagbes de corte
deve ser obtido através da determinagdo da dureramperaturas elevadas (fig. 2.1-7),
constatando-se neste caso que esta diminui coomerda da temperatufa].
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Figura2.1-7  Variagéo da dureza (HVl, carga: 9.81 N) a temperaturas elevadas com diferentes

percentagens de cobalto [5]

A dureza a quente nao € significativamente inflisetec pelas particulas de carboneto, pois a
dureza destas ndo sofre alteracdes importantesocaomento da temperatura (fig. 2.1-8). A
diminuicdo da dureza esta directamente relacionadaa perda de rigidez do cobalto a medida
que a temperatura vai aumentando, até que o dadonado é suficiente para o cobalto adquirir
caracteristicas de deformacéao plasjdda

Carboneto de tungsténio/cobalto

<9
o
I
=
e
c
Ss0 |
o
©
(v} o]
N Aco rapido
g
>
(Al
| | |
60
0 200 400 600 800

Temperatura (°C)
Figura 2.1-8  Valores tipicos da dureza a quente para aglomerados de carboneto de tungsténio e

ferramentas de ago rapido [4]

! HY—MPa multiplicar por 9.807; HVW>GPa multiplicar por 0.009807. Tabela de equival®de escalas em anexo.
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A adicdo de TaC/NbC e TiC melhora a resisténciaaitboneto a deformacéo plastica e a taxa de
decréscimo da resisténcia do mesmo com o0 aumentterdperatura. Estas caracteristicas
aumentam a resisténcia a deformacéo da arestatée ©dacto destes aditivos apenas existirem
como carbonetos cubicos, e ndo como monocarbonins;om que possuam uma elevada
dureza. Contribuem, por isso, de modo significatived dureza a quente dos carbonetos
cementados. As superficies de gréo, ao contrarguéacontece no carboneto de tungsténio nao
sdo molhadas pelo agente aglutinante (cobalto)silpbsndo que as deformacbes a altas
temperaturas sejam retardaddg A adicdo de GEC, como inibidor de crescimento de grao
também tem influencia positiva na dureza a queateadbonetdl11]. Ao utilizar o niquel como
agente aglutinador na substituicdo do cobalto, rezdupode ser afectada negativamente se o
conteudo do niquel ultrapassar os GP2]. A substituicdo do cobalto pelo ferro ou por uma
solucéo de Fe/Ni pode originar um aumento da dudezaarboneto, mediante a aplicacdo de
tratamentos subsequentes. Por exemplo, um trataradrdixa temperatura aumenta a dureza de
WC-Ni/Fe [13, 14] Existem estudos que sugerem que a introducdoumigsténio na fase
aglutinante melhora substancialmente a dureza ateudps carbonetos cementados de gréao
ultrafino [15].

2.1.4.2 Tensao de ruptura transversal

A tensdo de ruptura transversal (TRT) € uma congBimade tensdo de corte, tensdo de
compressao e tensdo de ruptura e é usada como edidande tenacidade dos carbonetos
cementados. Face a sua elevada dureza, o carlbadmetmgsténio ndo se comporta de forma
aceitavel quando sujeito a um ensaio de traccaaxiahi Desta forma, a tensdo de ruptura
transversal é determinada recorrendo ao ensaiolwtagem em trés pontos.

Os carbonetos cementados tém uma resisténcia alevaol podendo ser comprovada na pratica
devido a presenca de defeitos na estrutura oupsftie, que sdo locais onde a concentracao de
tensdes sobe quando é aplicada uma tensédo. A ¢rag@nde tensbes ndo pode ser aliviada por
deformacéo plastica, sendo atingida a tensdo dereupas zonas de concentracdo de tensfes
quando o nivel de tensfes aplicado € bastantadnfér tensdo de ruptura de um componente
fragil € portanto, dependente da natureza e daildigtio dos defeitos. Nos carbonetos
cementados a tensdo de ruptura é geralmente @ t@plgdada para originar a fractura num ponto
de concentracdo de tensdes ou na superficie tasiaia amostra. Os defeitos possiveis podem
ser vazios, inclusdes, graos excessivamente graaosss segregadas ou zonas com excesso de
agente aglutinador.
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O conteudo de cobalto, além de ser a variavel nmaortante na obtencdo de carbonetos
cementados de diferentes qualidades, tem uma muflwémportante na tensdo de ruptura
transversal. A tensdo de ruptura transversal € aredla com o aumento da percentagem de
cobalto até cerca dos 20%, tal como se pode obssavagura 2.1-9[16].

500

N\ — 1800

8
1

Dureza

TRT, kg/mm 2
P

11400

Dureza Vickers, kg/mm 2

1000

0 10 0 30
Conteuldo de cobalto, %

Figura 2.1-9 Efeito do cobalto na dureza (HV) e na TRT (tamanho de grédo: 2pum) [5]

No que se refere a tensdo maxima admissivel, dstéeénente dependente do tamanho de gréo.
A presenca pontual, em carbonetos cementados ddigoé de grdos mais grosseiros origina um
decréscimo da tenséo de ruptura transversal. ©@segainaximos da tensao de ruptura transversal
sao obtidos para um tamanho de grdo médio (4phtpr#o indica a figura 2.1-10.
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Figura 2.1-10 Efeito do tamanho de grdo na tenséo de ruptura transversal (12%Co) [5]

O carbonetos WC-Co exibem uma tenséo de rupturaveasal e uma tenacidade superiores se 0
cobalto apresentar mais fas€o0, uma fase mais ductil.
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7

O carboneto de titdnio é reconhecido por reduziesasténcia a aderéncia em situacfes de
desgaste com transferéncia de material, no entaniaum efeito adverso na tensédo de ruptura
transversal a temperatura ambiente. Por outro ladmgrboneto de tantalo ou nidbio tém um
resultado oposto, melhorando a tensdo de ruptaasuversal a temperatura ambiente. A
temperaturas elevadas o inibidor de gragCgrtem influéncia positiva na carga de ruptura
transversal, 0 que ja ndo acontece quando € aumoentaconteldo dos carbonetos cubicos
(TiC/TaC) no carboneto cementado.

A adicado de tungsténio a fase aglutinadora aunmeemésisténcia a temperaturas elevadas, fruto
da inibicdo que provoca da transformacdo da ta€s em fases-Co, 0 que resulta em
carbonetos com alta resisténcia a temperaturaadgsy

A utilizacdo do niquel como aglutinador diminui ererca de 20% a tensdo de ruptura
transversal, sendo que se este for utilizado juetéencom o ferro tem um efeito precisamente
contrario[5, 16].

2.1.4.3 Tenacidade

Normalmente denominada por tenacidade a fractusaya medida de resisténcia do material a
propagacdo de fissuras. A elevada dureza dos cadmoncementados € favoravel ao

desenvolvimento de fractura fragil. O desgasteedesditerial ocorre muitas vezes por fractura,

sendo por isso importante determinar a tenacidpoieem muitos casos controla o mecanismo de
desgaste.

A tenacidade de um carboneto cementado melhoraocoomteido de cobalto e com o tamanho
de grdo. Estudos sobre a tenacidade a temperaferagias revelaram que até aos 600°C ndo ha
grandes alteracfes de comportamento. No casoideaduzir TiC e (Ta/Nb)C, a temperatura a
qual a tenacidade sofre alteracdes é superior.

Deficiéncias nos niveis de carbono, suficientea panduzir a fasen”, reduzem a tenacidade. O
carbono em excesso, que proporciona o aparecindmtgrafite livre, também prejudica a
tenacidade, mas em menor escala.

Os carbonetos cementados que utilizam como agghiéinador o cobalto apresentam uma
tenacidade superior comparativamente aos queautiliz ferro ou o niquel. Existem, no entanto,
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estudos que demonstram que a aplicacdo do ferrdicedo com o niquel como agente
aglutinador proporciona valores de tenacidade saesr aos registados pelos carbonetos
cementados com cobalto, como referido relativam&mémsao de ruptura transver&l

Um forma simples de determinar a tenacidade nac@aue foi proposta por Palmgvist em
1962, e que consiste na execucdo de uma inden¥ag}drs numa amostra e medir comprimento
das fissuras que se formam nos quarto cantos. @alemalor da carga aplicada, a tenacidade

pode ser determinada por:
K., = 00889 HVLX F

com a soma do comprimento de todas as fissuraodgem nos cantos a ser dada por:

(2.1-9)

I‘i :a1+a2+a3+a4

(2.1-10)

Com HV a representar a dureza Vickers em N&F a carga de indentacdo em Newton. Na
equacdo seguinte é expressa a dureza Vickers HM/erh sendod a média das 2 diagonais da
indentacao (m):

F
HV = l8544d_2

(2.1-11)

Quando nao séo reveladas quaisquer fissuras, umgaéambém vélida é a determinacao da
tensdo de ruptura transversal através de um edsadbbragem em trés pontos. Este método
pode ser realizado com ou sem fissuracdo prévigdosgue no entanto a fissuragdo prévia
introduz outras complicacdes no teste, ja que nonergte a falha do carboneto ocorre logo apés
0 inicio da fissuracad determinacéo da tenacidade por este método éammiplexg17].

As tabelas 2.1-3 e 2.1-4, mostram o efeito de algparametros e carbonetos em determinadas
propriedades dos carbonetos de tungsténio.
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Tabela 2.1-3  Relacéo entre as principais propriedades, tamanho de gréo e % cobalto
Leva a:
O aumento de: Resisténcia Tamanho de
% Cobalto Dureza Tenacidade
a abrasdo grao
% Cobalto Diminui Diminui Aumenta
Resisténcia a abraséo Diminui Diminui Aumenta Diminui
Tamanho de gréo Diminui Diminui Aumenta
Dureza Diminui Aumenta Diminui Diminui
Tenacidade Aumenta Diminui Aumenta iminui
Tabela 2.1-4  Efeito dos carbonetos de titanio e de tantalo sobre caracteristicas do metal duro [18]
Composicdo Efeito sobre
Quantidade | Resisténcia Dureza a Resistencia Resisténcia
Componente : ao desgaste o
Relativa ao desgaste quente mecanica
de cratera
Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta
Pequena S S o S
TaC ligeiramente ligeiramente ligeiramente ligeiramente
Diminui Aumenta Aumenta Diminui
Grande L S S o
Ligeiramente ligeiramente ligeiramente Ligeiramente
Aumenta Aumenta Aumenta Diminui
Pequena ligei S S o
TiC igeiramente ligeiramente ligeiramente Ligeiramente
Grande Aumenta Aumenta Aumenta Diminui
ligeiramente ligeiramente ligeiramente Ligeiramente

2.1.5 Classificacédo dos carbonetos cementados

A norma ISO Internacional Organization for Standardizatiprclassifica os carbonetos
cementados em tipo K(ferros fundidos), P(Acos), Bt{Ainoxidavel) e mais recentemente
N(aluminios), S(superligas) e H(acos tratados). &mlesteja de certa forma relacionada com a
composicao do carboneto, na verdade a classifiod¢éita de acordo com o desempenho e nédo
com a composi¢cdo. Para cada um dos tipos refeaini@s existe uma cor que lhes esta associada.
Por exemplo: Tipo K-vermelho; Tipo P-azul; Tipo vharelo, etc..

As ferramentas em carbonetos cementados basicosQdyGao adequadas para materiais nao
ferrosos, ndo metalicos e para o ferro fundidogama maioria dos casos as temperaturas que sao
atingidas no processo de maquinagem nao sao suéciente elevadas para provocar a
dissolugéo do carboneto de tungsténio na pecas Estamentas sdo denominadas do tipo K.
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Para a maquinagem de metais e ligas ferrosas gesempam aparas longas e ducteis, as
ferramentas aplicadas sdo baseadas em carbonetosg$ténio altamente ligados (WC-TiC-
TaC-Co), sendo designadas por tipo P. A classéizcdipo M € um compromisso entre o tipo K e

o tipo P, sendo utilizada em trabalhos com metalggas ferrosas que apresentam aparas
fragmentadas e materiais ndo ferrosos. Na tab#lé 2stdo descritas as propriedades fisicas e a
composicao quimica dos carbonetos de tungsténimdega norma ISO, para os grupos P. M e
K.

Tabela 2.1-5 Composicao quimicas e propriedades fisicas dos carbonetos cementados segundo a
Norma ISO [19]

Composicao quimica ) ) )
. Caracteristicas fisicas (mecanicas)
aproximada (%)
Coef.
dilata
Tensédo de Médulo
Designacéo Massa Dureza céo
) . Ruptura de )
wcC TiC+TaC Co vol. Vickers térmi
3 Transversal Young
(g/m~) (HV) ca
(MPa) (GPa) )
(10
°/K)
PO1 30 64 6 7.2 1500 750 - -
P10 55 36 9 104 1600 1400 5.2 6.5
P20 76 14 10 11.9 1500 1500 5.4 6.0
P25 73 19 8 125 1500 1700 55 6.0
P30 82 8 10 13.0 1450 1700 5.6 55
P40 77 12 11 13.1 1400 1800 5.6 55
P50 70 14 16 12.9 1300 2000 5.2 5.5
M10 84 10 6 13.1 1650 1400 5.8 55
M20 82 10 8 13.4 1550 1600 5.6 55
M30 81 10 9 14.4 1450 1800 5.8 55
M40 78 7 15 13.5 1300 2000 5.5 5.5
K01 93 2 5 15.0 1750 1200 6.3 5.0
K05 92 2 6 14.6 1700 1350 6.3 5.0
K10 92 2 6 14.8 1650 1500 6.3 5.0
K20 91.5 25 6 14.8 1550 1700 6.2 5.0
K30 89 2 9 14.5 1450 1900 - 55
K40 88 - 12 14.3 1300 2100 5.8 5.5




Estado da arte 29

Os vérios graus reflectem a optimizacdo efectuaslafenramenta. Isto é, se a dureza foi

privilegiada e, consequentemente, a resisténciaesgaste, ou se o factor favorecido foi a

tenacidade. A resisténcia ao desgaste € mais iamertdo que a tenacidade para cortes com
valores para 0 avanco baixos e para operacdesat@raento. Por outro lado, a tenacidade é
mais relevante para avancos mais elevados, desbasperacdes de corte interrompidas. Os
graus variam desde 1 a 50 para o tipo P, de 10par00os tipo M e de 1 a 40 para o tipo K, com
as propriedades a evoluirem do mais duro para 8 tea@72, 5, 19]

Na escolha do carboneto cementado mais adequaddrphelhar madeira € importante ter em
consideracao que apesar das forcas de corte seaenaxas, quando comparadas com a grande
generalidade das aplicacdes, as ferramentas egj@itas a forcas de impacto significativas,
resultantes da estrutura heterogénea da madeiema&idade € por isso uma propriedade que néo
pode ser ignorada na seleccdo da ferramenta, né@le\esdo a estas forcas de impacto, mas
também devido as forcas centrifugas geradas dusamaquinagem a velocidades elevadas. De
salientar, que a presenca de matéria inorganicamstituicdo dos produtos derivados da madeira
provoca um desgaste abrasivo acentuado. Adicioméma necessidade de um bom acabamento
superficial, exigido em muitas situacdes, implicaauaresta de corte afiada. Os carbonetos
cementados de gréo fino constituem um compromigsmtanto uma opcéao valida para este tipo
de aplicacéo. Os graus com tamanho de grao fireoxe lcontetdo de cobalto sdo utilizados no
trabalho de derivados da madeira, como sejam pempbo, os aglomerados de particulas e
aglomerados de fibras. A combinacédo de carbonetostamanho de grdo fino, baixo teor em
cobalto e um controlo apertado dos parametros ddupéo dos carbonetos cementados por
forma a evitar o crescimento de grao durante ogasi, permitem obter carbonetos cementados
com durezas na ordem dos 2000 HV10, que companativiie com 0S graus normais (tamanho
de gréo 4um) apresentam uma melhoria na resistéonaiesgaste de cerca 30%. A tabela 2.1-6
apresenta o campo de aplicacdo dos carbonetos tz@hasmlo tipo P, K e M.

No trabalho de madeira no seu estado natural, gracdies mais complicadas, as ferramentas
baseadas erstellite e aco rapido foram substituidas por carbonetosntados com 10% de
cobalto, melhorando de forma significativa o terdpovida da ferramen{20].
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Tabela 2.1-6 Campo de aplicagdo dos carbonetos cementados (P, M, K) de acordo com a utilizac&o

segundo a Norma ISO [19]

Designacdo Campos de aplicacdo
Grupo P Materiais ferrosos de apara longa (acos e ferro fundido maleavel)
Operacdes de acabamento fino, avanco reduzido e elevada velocidade de corte

P01 = o . - L ; : ~
(torneamento e furacdo de precisdo). Exige maquinas rigidas e isentas de vibracdes.

P10 Idem — para aplicagbes em que ocorre um elevado aquecimento da ferramenta de
corte.

P20 Operacdes de desbaste ligeiro, com velocidades de corte médias a elevadas e avanco
médio.

P25 Operacdes de deshaste com velocidades de corte e avangos médios.

P30 Operacdes com baixas e médias velocidades de corte e secc¢des de apara médias a

elevadas (torneamento, fresagem e aplainamento).

Operacdes de desbaste pesado e em condi¢c8es severas de corte, (corte interrompido)
P40 em maquinas sujeitas a vibragdes. Velocidades baixas a médias e elevados avangos
e profundidades de corte (torneamento e aplainamento).

Idem - elevada tenacidade, aplicagbes em que se utilizam maquinas obsoletas, onde
substitui 0 aco rapido com vantagem.

Grupo M Classes universais (acos inoxidaveis, ferro fundido, ferro fundido nodular e maleavel)
Operacgbes de torneamento com velocidades de corte médias a elevadas e seccdes

P50

M10 o
de corte médias.

M20 Operacdes de torneamento, fresagem e aplainamento, com velocidades de corte
médias e seccdes de apara médias.

M30 Idem — com seccdes de apara médias a elevadas.

M40 Torneamento, sobretudo em maquinas automaticas.

Grupo K Mater_iais de apara curta (ferro fundido, aco temperado, ndo-ferrosos, plasticos,
madeiras)

KO1 Operacdes de acabamento fino e de precisédo, com corte ligeiro, avanco reduzido e
velocidade de corte elevada.

K02 Operacdes de acabamento, em torneamento e furacéo de precisdo, com elevada
velocidade de corte.

K10 Operacdes de maquinagem gerais.

K20 Idem — com avancos e velocidades de corte médias.

K30 Operacdes de desbaste, corte interrompido e profundo.

K40 Idem — em condi¢cBes muito desfavoraveis.

2.1.6 Desgaste no trabalho de madeira e seus dedwos

Desde a sua introdugdo na industria da madeiraaddéde 50), os carbonetos cementados
possibilitaram um aumento no tempo util da ferramefundamentalmente devido a sua elevada
dureza, quando comparada com 0 ago carbono, osragin®s ou ligas de cobaltstéllite).

Mesmo atendendo a grande dispersao desde tiporrdenéntas, ha ainda alguma caréncia na
informacé&o relativa aos mecanismos de desgasteciabpente no trabalho de derivados de
madeira. Este aumento de vida util foi particulartaesignificativo na maquinagem de materiais
abrasivos, como as espécies de madeira tropicaicontém silica e os produtos derivados da
madeira, que resultam da reconstituicdo destarfegkdos de particulas, aglomerados de fibra
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de madeira, p.ex.). Os carbonetos cementados s@osiso trabalho da madeira como material
base para fresas integrais ou pastilhas de coderem incorporadas em fresas ou serras
circulares.

O processo de desgaste de um ferramenta aplicati@abaho da madeira e seus derivados é
constituido por varios mecanismos de desgaste.r@ealdstes mecanismos que actuam em
simultaneo e contribuem para a deterioracdo darfemnta ha a considerar: o arrancamento, a
abrasao, a erosao, a microfissuracdo, a corroséoague electroquimica e a oxidagao.

O arrancamento da origem a uma ruptura catastr@ficaresta de corte, enquanto 0s outros
mecanismos actuam de uma forma progressiva. A ddyras erosdo e a microfissuracao

envolvem a remocao de particulas de desgaste migicss. A corrosao e oxidacao originam a

transformacao quimica do material cortante, detaleira que este pode ser facilmente subtraido
por abrasdo. Dependendo das condicfes do cortecigdgatie de corte, avanco, espessura da
apara) e das condicdes do material a trabalhar gosigho e humidade), alguns destes

mecanismos terdo um papel mais dominante na tadasggste.

Na madeira em estado verde, o desgaste produzidocpgeosdo quimica e electroquimica,
resulta da dissolucdo do cobalto por ataque quimas agentes extractivos presentes, e que
consequentemente conduz a remocéao dos graos amesrlde tungsténio. A adicdo de niquel e
cromio ao cobalto, por diminuicdo do conteudo desta diminuicdo do tamanho de gréo,
melhora a resisténcia do carboneto a este tipotatgi@ A componente corrosiva representa
cerca de 40-60% do desgaste total € proporcionauaeento do conteddo de cobalto e do
tamanho de gra@1].

Na maquinagem de produtos derivados da madeisacdano os aglomerados de particulas e os
aglomerados de fibras, o comportamento ao desgatdiferente do verificado na madeira verde.
Na generalidade, os produtos reconstituidos da inaag@& mais duros, mais abrasivos e mais
secos do que a madeira no estado solido. As opEral® corte, na maioria dos casos Sao por
arrancamento e a apara resultante raramente éwantrundamentalmente, o desgaste nos
carbonetos cementados (WC-Co) é causado pela remigdagente aglutinador (Co). A
aderéncia dos grdaos de WC a matriz fica bastanestaafa, sendo estes removidos
subsequentemente por via mecanica.

As propriedades a alta-temperatura (dureza, teade)ce a estabilidade quimica dos carbonetos
de tungsténio sdo de extrema importancia. As tesyres de corte sdo mais elevadas do que as
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verificadas no trabalho da madeira solida e a dposigdo dos elementos constituintes do
derivado afectam de forma adversa a ferramentaarideira maquinagem de aglomerados de
particulas e aglomerados de fibras, a ferramentdaegposta a gases e vapores reactivos gerados
pela decomposicao térmica das fibras e outrosvaditEnxofre, calcio, cloro ou carbono podem
ser encontrados na aresta de corte desgastadtadesin decomposicao térmica.

O movimento relativo entre a peca e a ferrameniiétéaa remocao do cobalto da aresta de corte,
possibilitando a exposicédo continua de superfiliepa” e que acelera o processo de oxidacao,
gque com as temperaturas que sdo geradas vé camdandicdes para se desenvolver.

Na fase inicial e mais critica do desgaste, a tagatinadora é parcialmente removida dos

intersticios entre os graos de WC por deformacéstiph e microabrasdo. N&o raras vezes, 0s
aglomerados contém particulas de areia, que aaraotuna interface de corte vao penetrar entre
0s graos de carboneto e remover 0 agente aglutinEafomicroabrasdo. Apos a remocao de

quantidade de cobalto suficiente para permitir @remamento dos graos de WC, estes séo
removidos mecanicamente. A oscilacdo posicionalgiaes de WC na matriz, como resultado

das elevadas forcas de flutuacdo que sdo geradastelta maquinagem dos aglomerados,
originadas pela estrutura heterogénea destesdjdagide madeira, fiboras de madeira, resina
endurecida), vai proporcionar a extrusao parcialagente aglutinador, sendo este removido
posteriormente por deformacéo plastica e microabra® movimento relativo entre os graos vai

também desenvolver fissuracdo seguida de fragm@mtaeventual remocéo destes.

Nos aglomerados de particulas, uma introducédo dadma e o aumento da dureza melhora o
comportamento ao desgaste da ferramenta, ou donti@rnntroducédo de niquel e cromio onde
alguns estudos sugerem que a resisténcia ao deggastctada, contrariamente ao descrito em
literatura existente. Esta diminuicéo da resistépoide estar ligada ao facto de que embora estes
elementos introduzam um acréscimo de dureza e sistémecia a corrosdo no cobalto, a
diminuicao de ductilidade pode originar a ruptuggyil da ferramenta.

De referir, que ha painéis de derivados de madagimmerados de particulas, OSB, MDF) que
sao fabricados com recurso a matérias recicladaddina reciclada, aparas de madeira, etc.). No
entanto, como resultado de um controlo pouco ag@rtzu muito dificil de realizar no que refere
a inclusdo destes materiais reciclados como comggs do aglomerado, verifica-se
frequentemente a presenca de elementos metalisticps ou pedras no aglomerado. Estes
elementos em contacto com a ferramenta de cortequeam um desgaste acentuado instantaneo,
que determinam na maioria dos casos o fim da widdaiferramenta.
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2.2 Madeira

A madeira € um importante recurso natural com tarsticas Unicas, que aliadas a sua
abundancia na natureza fizeram com que fosse umrialdargamente utilizado como matéria-
prima nas mais diversas aplicacdes (estruturasjliaraly veiculos, etc.). Comparativamente a
outras matérias-primas, a madeira exige um numeneclrsos substancialmente menor até se
atingir o produto final. A madeira € um dos poucesursos naturais que é renovavel. No
entanto, em aplicacdes estruturais o aparecimemtacd, com perfis de formas e dimensdes
variadas, veio esmorecer a utilizacdo da madeir@&s&nuturas. Nos ultimos anos, por forma a
recuperar a preponderancia da madeira foram abaddsros sistemas construtivos classicos,
com a aplicacdo de pecas com seccado compostatuessruaminadas, contraplacados e
aglomerados.

Em comparacdo com outros materiais e apesar dosrsds/ estudos e investigacbes
desenvolvidos, a madeira continua a revelar-se @atenal complexo. O desconhecimento e a
incerteza ligada a variacdo das suas propriedamasoctempo esta na origem de restricbes na
sua utilizac&o. E fundamental perceber quais danpetros que sio comuns aos diversos tipos de
madeira, assim como quais as caracteristicas qiervale madeira para madeira. Dentro dos
pontos comuns aos varios tipos de madeira deverreéeque:

-Os troncos possuem uma estrutura vertical e sarredial;
-A madeira apresenta uma estrutura celular;

-Toda a madeira € higroscopica;

-Toda a madeira € anisotropica,

-A composicdo quimica das paredes celulares élisaente: celulose, hemicelulose e
lenhina;

-Toda a madeira € susceptivel de ser atacadaipgo$ ou insectos;

-Toda a madeira € inflamavel, particularmente qoaseca.

Relativamente as caracteristicas que variam deiragohra madeira, estas sao:
-Textura, brilho, gosto, cheiro;

-Propriedades fisicas: densidade, dureza, grawalm@cdo dimensional, resisténcia
mecanica, permeabilidade, etc.;
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-Propriedades quimicas: caracteristicas de adess#mgao com substancias quimicas.

A madeira é normalmente classificada com base aasgem, ou seja, se esta provem de uma
arvore de madeira maciaopifera3 ou de madeira durafolhosas). Esta divisdo ndo esta
relacionada com a dureza ou com a densidade dairmadeclassificacdo é fundamentada na
espécie botanica da arvqg].

2.2.1 Painéis de derivados de madeira

Como referido anteriormente, os painéis de derisaldomadeira assumiram nos tempos recentes
um papel importante como matéria-prima para as ohigersas aplicacdes. A possibilidade de
utilizar materiais com caracteristicas de acordm @ aplicacdo, sejam eles mais leves, mais
resistentes ou funcionando apenas como solucaoatli®e veio determinar a importancia dos
derivados de madeira no mercado. A versatilidadepdinéis de derivados de madeira e a sua
continua expansao esta relacionada com propriedpgekhes conferem esta grande aceitacdo no
mercado.

= Boa relacdo peso/resisténcia,

= Boa relacdo custo/resisténcia;

» Facilidade de trabalho e manejo;
= Alargada gama de dimensoes;

= Favoraveis ao ambiente (matérias-primas reciclagéis passiveis de ser
reciclados).

Os painéis de derivados de madeira sdo compostlss lpeho (madeira), um ligante
(normalmente uma resina sintética) e aditivos (pta&l hidrofugos, ignifugos e preservadores).
As composicdes e a estrutura diferem entre os véipos de aglomerados, sendo uma divisdo
possivel de acordo com o grau de desagregacaorumtr

SerragemPainéis de madeira macica;

DesenrolamentoLVL, contraplacado;

Destrocamento grosseir@SB,;
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Destrocamento fincAglomerados de particulas de madeira, aglomerddesadeira-cimento;
DesfibramentoAglomerados de fibras.

Relativamente a madeira macica, a introducdo dosigade derivados de madeira expandiu a
possibilidade de escolha. Os derivados de madpnesentam propriedades bastantes diversas
entre eles, 0 que permite cobrir uma vasta ganaplieactes tendo em conta o tipo de aplicacéo
em causa e o ambiente de exposicao.

Na escolha do tipo de aglomerado a variacdo daamaddmica entre os diversos tipos deve ser
considerada, resultado da sua influéncia nas magles fisicas do painel. A figura 2.2-1 mostra
a variacao da massa volumica entre diferentes tip@glomerado.

Contraplacado

Agl. fibras duro -

- Agl. fibras brando
Agl. madeira-cimento -
I I I

|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Massa volimica (ka/m3)

Figura 2.2-1 Gama de variagdo da massa volumica entre aglomerados (LNEC)

O teor de agua nos painéis deve ser consideradotgh@omo na madeira, variacdes no teor de
agua produzem alteracdes nas respectivas propegdactcanicas. Se as variagdes forem
significativas, podem ocorrer fendmenos de degé@alégis como o inchamento, a delaminacédo e
podriddo. Relacionado com os valores das alterageseor de agua estd a estabilidade
dimensional. Grandes variacdes nas condi¢cOes atalitemperatura e humidade relativa do ar),
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conduzem a alteracbes no teor de agua de maneisglamerado atingir o equilibrio com o
ambiente a que esta exposto. Este fenomeno poaledewodificacdes dimensionais inaceitaveis.

A resina utilizada no aglomerado em causa teménfiia directa na resisténcia a humidade. A
durabilidade biologica e a resisténcia ao fogo edtras caracteristicas preponderantes na
seleccao do tipo de aglomerado. No que se refergraggmiedades mecanicas, para além do
referido anteriormente, ha que ter em consideragdcaracterizacdo do comportamento
anisotrépico de alguns aglomerad®83]. A figura 2.2-2 apresenta diferentes tipos de giaide
derivados de madeira.

Figura 2.2-2 Painéis de derivados de madeira (LNEC)

De seguida é feita uma descricéo dos tipos de igade&erivados de madeira mais utilizados.

2.2.1.1 Painéis de madeira macica

Os painéis de madeira macica sdo constituidoségoras de madeira coladas canto a canto e no
caso de multicamada coladas face a face. Estal¢igminéis sao classificados de acordo com a
sua composi¢do (unicamada ou multicamada), a suadigdes de utilizacdo (ambiente seco,
hamido ou exterior), a sua aplicacdo (fins geraidins estruturais), a composicao da camada
exterior (placas resinosas ou folhosas), a exigtémc ndo de camadas topo a topo nas camadas
exteriores e a condi¢céo superficial que apreseftams, lixadas, texturadas e revestidas).

A estrutura dos painéis multicamadas € muito sesnéhao contraplacado, que no exemplo mais
simples é composto por trés camaj@a3.
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2.2.1.2 Contraplacado

Os painéis contraplacados resultam da colagem dasvéolhas de madeira sobrepostas,
dispostas entre si de maneira a que as respe@tivas estejam orientadas perpendicularmente.
Geralmente o numero de folhas é impar, para gamsimetria do contraplacado em relagéo ao
plano médio da folha central ou da alma de maded#eica.

Cada camada do contraplacado pode ser constitafdanma Unica folha de madeira ou por uma
folha composta (varias folhas dispostas no mesinopl Apds a disposicdo das varias camadas,
efectua-se a operagcdo de colagem sob pressdo. Adcadé garantida por resinas
termoendureciveis, variando o tipo de resina cartsoa ambiente a que o contraplacado estara
exposto. Em aplicagcdes com interiores secos e gama&lambientes himidos utilizam-se resinas
de ureia-formaldeido (UF), sendo que em situac@es interiores mais humidos se aplicam
resinas de melamina-ureia-formaldeido (MUF). Quaag@ados em ambiente exterior, usam-se
resinas de fenol-formaldeido (PF).

Além do contraplacado “normal”’, composto por varfathas de madeira, se a alma for
constituida por tiras de madeira macica até 7mraspessura e colocadas ao alto denomina-se
contraplacado laminado. Se a alma for compostatipgs com largura entre 7mm e 30mm,
posicionadas ao baixo, designa-se contraplacadeldam

Em comparagcdo com uma placa de madeira macicanwaptacado apresenta uma maior
resisténcia mecéanica na direccao perpendiculaibéasfda camada exterior. Exibe uma maior
estabilidade dimensional, como resultado da réstrigs alteracdes dimensionais na direc¢ao
perpendicular as fibras, que séo introduzidas @stiabilidade ao longo das fibras adjacentes. De
registar, que as alteragfes dimensionais deviddtémcdes do teor de 4gua ndo sdo totalmente
eliminadas, devendo ser considerado o movimentgitlotinal. No final da produgédo o
contraplacado tem um teor de agua entre os 8 @%s @ efeito anisotrépico nas propriedades
mecéanicas do contraplacado também se faz senlpsgue comparativamente com a madeira
macica, é substancialmente menor.

Devido a sua estrutura de folhas cruzadas, o qat@do é mais resistente a fissuracdo do que
0s restantes painéis derivados de madagh
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2.2.1.3 Painel microlamelado colado (LVL)

As placas microlameladas coladas tém uma estraggmeelhante a um contraplacado, diferindo
apenas na disposicdo das fibras nas diversas cajuia estdo dispostas segundo a direcgdo
mais longa do elemento em causa. As folhas de maa@eualmente com espessuras entre 0s 2,5
e 0s 5,0mm) que compdem o derivado de madeira@adas por meio de resina resistente a
humidade (fenol-formaldeido).

Tal como os contraplacados, os LVL apresentam m@md@des mecanicas superiores as da
madeira macica. Durante o processo de fabrico glpliada a dispersdo dos defeitos de fabrico
ou mesmo a sua eliminagdo devido a escolha efextqaé vem também permitir a incorporagéo
das folhas de madeira de qualidade inferior narioiteDesta forma obtém-se pegcas com uma
estabilidade dimensional superior a madeira madi@a.que se refere a componentes para
aplicacOes estruturais, o coeficiente de variagioedisténcia e rigidez varia entre os 10 e os

15%, comparativamente com os 20 a 45% da madecgaja3].

2.2.1.4 Painel de aglomerado de particulas de madeiongas e orientadas (OSB)

Os painéis OSB apresentam geralmente trés camangmstas por lascas de madeira, que estao
alinhadas na direcgdo paralela ao comprimento deaphas camadas exteriores e de forma
aleatéria nas camadas intermédias.

Pelo facto de as particulas de madeira (lascasroupdem a sua estrutura apresentarem uma
dimensao superior as particulas que compdem aaspticparticulas, as suas caracteristicas vao
ser superiores no que se refere a resisténciaigidez. E possivel, por isso, obter a mesma
resisténcia com uma menor percentagem de residist#buicdo das particulas de madeira nas
trés camadas, com orientagbes preferenciais nasadeam exteriores, contribui para o
comportamento anisotrépico da placa. Tal como miraplacado, é de esperar um diferenca das
propriedades mecanicas nas duas direc¢des pris¢gmanprimento e largura).

A resina fenol-formaldeido (PF) € a normalmentéizatia na producdo de OSB (fig. 2.2-3),
embora existam no mercado placas que sdo comppstasm sistema de colagem duplo,
utiizando na camada central isocianato (PMDI) elam@a/ureia-formaldeido (MUF) nas
camadas externas.
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Figura 2.2-3 Placa de OSB (LNEC)

Devido ao tipo de particulas que as constituene, &st de placas ndo permite um acabamento
superficial da mesma qualidade do obtido com osnagitados de particulas ou de fibras, tendo
como vantagem relativamente as estes dois tipqdadas a sua superior resisténcia mecanica
[23].

2.2.1.5 Painéis de aglomerados de particulas de ned@ic

Os painéis de aglomerados de particulas (fig. 2£&d constituidos por particulas de madeira,
sendo a adesédo garantida por resina sintéticaasajeiplicacido de pressao e calor. Os painéis de
aglomerados de particulas apresentam na sua cag@it83 a 88% (em massa) de particulas de
madeira, 6 a 8% de resina, 5 a 7% de agua e 1 de28arafina. As resinas utilizadas neste tipo
de painéis sdo a ureia-formaldeido (UF), em améserecos, ou melamina-ureia-formaldeido
(MUF) para placas com maior resisténcia & humid&dpossivel a introducéo de aditivos na
constituicdo do painel com o intuito de melhorasua estabilidade dimensional, a reaccdo ao
fogo e a durabilidade face a agentes biolégicos.

Figura 2.2-4 Placa de aglomerado de particulas (LNEC)
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A estrutura da placa € caracterizada por trés casnadas faces sdo aplicadas particulas finas
com um maior conteudo de resina, aumentando ad#eteside maneira a obter uma superficie
capaz de receber um tratamento superficial posterio interior € constituido por particulas mais

grosseiras. As particulas estao dispostas de fal@aoria.

As propriedades das placas de aglomerado de pastide madeira sdo afectadas por varios
factores, tais como: massa volumica, dimensédo defplas de madeira, quantidade e tipo de
resina. O aglomerado de particulas de madeira ématerial isotrépico no plano da placa,
apresentando diferencas nos valores para a rassstérpara a estabilidade dimensional pouco
significativas se comparadas com a direccéo perpaadao plano da pladas).

Tal como outros painéis de derivados da madeiraglmnerados de particulas sédo higroscépicos
e a suas dimensdes sofrem alteracbes com variagbbsmidade de 1%. O aglomerados de
particulas devem, por isso, ser estabilizados ¢éamde ao ambiente e sé depois serem aplicados.
O tempo para que o aglomerado de particulas estghilizado e em equilibrio com o ambiente
em gue esta inserido depende da temperatura entiddde relativa registadas.

E de esperar que os aglomerados de particulasnbamiepercentagens de humidade, de acordo
com a humidade relativa existente, tal como se@da tabela 2.2-1:

Tabela 2.2-1 Conteudo de humidade do aglomerado de acordo com a humidade relativa
(Wood Panel Industries Federation)

Humidade Relativa Conteldo de humidade do
a 20°C aglomerado
30% 7%
65% 11%
85% 15%

Os painéis de aglomerados de particulas ndo s@&epiveis de sofrerem atagues dos insectos
xiléfagos, mas a exposicao continua em condigdarhimidas torna-os vulneraveis a ataques
de fungos xil6fagos.

As placas de aglomerados de particulas podemassifitados segundo varios pontos:

-processo de fabrico;

-estado da superficie;
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-forma;
-tamanho e forma das particulas;

-estrutura da placa.

2.2.1.6 Painéis de aglomerado madeira-cimento (CBIPB

Os aglomerados de madeira-cimento (CBPB) sdo caogp@®r 75 a 80% de cimento e 20 a
25% de particulas de madeira. Este tipo de aglatoemdo necessita da adicdo de resinas para
garantir a coesao, sendo esta assegurada pelteliganganico (cimento). De forma semelhante
ao que se passa com as placas de aglomeradostitelpsr este tipo de painéis € também
produzido numa estrutura com trés camadas.

Uma desvantagem importante que estes aglomeradssiggn € 0 seu peso elevado, o que
dificulta o seu transporte e manuseamento. Poo datto, demonstram um comportamento ao
fogo e uma durabilidade biolégica superiores quammnparados com 0s outros pairfe3].

A classificacéo deste tipo de placas, segundoraaeuropeia, baseia-se em quatro pontos:
1)Tipo de ligante utilizado (cimento portland ord@ilo ou ligante & base de magnésio);
2)Acabamento de superficies (bruta, lixada ou tedas

3)Cor da superficies (com ou sem coloracéo);

4)Se as faces e bordos estao trabalhados ou néo.

2.2.1.7 Painéis de aglomerados de fibras de madeira

Definem-se painéis de aglomerados de fibras, t@dpeles que tém uma espessura nominal
igual ou superior a 1.5mm e que sejam fabricadpartir de fibras lenho-celulésicas com a
aplicacdo de calor e/ou pressdo. A coesdo pringdie fibras resulta do empastamento das
fibras e das suas propriedades adesivas, ou d#oaticuma resina sintética.
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Tal como os aglomerados de particulas, estas ptarasterizam-se como sendo um material
isotrépico no plano da placa, apresentando valpaes a resisténcia com variacdes de apenas
10% em relacdo a direccdo perpendicular. A estiaoié dimensional, no plano da placa,
apresenta valores superiores aos apresentados\@eéara macica, fruto da distribuicédo aleatoria
das fibras no seu interior. A figura 2.2-5 apresetguns tipos de aglomerados.

Figura 2.2-5 Placas de aglomerado de fibras: duro, semi-duro e brando (aglomerados de fibra por via
humida) (LNEC)

Os painéis de aglomerados de fibras estdo sepaeadais tipos fundamentais, que resultam
das diferencas nos respectivos processos de fabdae suas massas volumicas:

-aglomerados de fibra por via humida — apresenanteor de agua nas fibras superior a
20% durante a formacéo do colchédo de fibras, nAdosaecessaria a adicdo de resina sintética
para garantir a coesao interna, que é assegurbalagiaral entrelacar das fibras e pela accao da
lenhina.

-aglomerados de fibras por via seca — na alturtbihaacdo do colchdo apresentam um
teor de agua nas fibras inferior a 20%, geralmpatéo dos 12%. Apresentam valores minimos
para a massa volumica que sdo sensivelmente o diisovalores que caracterizam o0s
aglomerados de fibras por via humida na classe teaes A coeséo interna é garantida pela
adicdo de uma resina sintética.

As classes técnicas deste tipo de placas sao kesfidlas tendo em conta o tipo de utilizacéo
(estrutural ou ndo estrutural) e 0 ambiente de @gpo (seco, humido ou exterior).

Aglomerados de fibras obtidos por via hiumida

A producao destes aglomerados € semelhante ado®Ipor via seca, diferenciando-se apenas
no processo de prensagem, que pode ser a queatdrioy enquanto que durante o fabrico dos

aglomerados obtidos por via seca a prensagem asexamente efectuada a quente. Podem ser
utilizadas madeiras resinosas ou folhosas de diemgerado na producédo destes aglomerados,



Estado da arte 43

podendo também ser utilizadas fibras de papellasimdaglomerados de fibras duro com baixa
densidade). Estes aglomerados séo classificadoad®@ sua massa volumica:

-Aglomerado de fibras brando;
-Aglomerado de fibras semi-duro;

-Aglomerado de fibras duro.

Durante a fase de producéo, ou através de um eatamnespecifico ou por adicdo de uma resina
sintética ou outro aditivo, o aglomerado pode Jguraas das suas propriedades melhoradas:
reaccdo ao fogo, resisténcia a humidade, duratiditdeologica e maquinabilidade.

Aglomerados de fibras obtidos por via seca (MDF)

Tal como no caso anterior a classificacdo efectudesacordo com a massa volumica. A grande
diferenca em relacdo aos obtidos por via humidi es teor de agua das fibras, a altura da
composicao do colchédo de fibras e pelo facto derreca utilizacdo de resinas sintéticas com a
funcdo de garantir uma boa coeséao interna do rahtArresina mais usada € a ureia/formaldeido
em situacbes com ambientes secos ou pouco hunadmsnelamina/ureia-formaldeido, resinas
fendlicas ou de isocianato em condicfes mais sederdumidade.

O MDF pode ser produzido com recurso a espécibsgab ou resinosas, sendo que a producao
actualmente se baseia mais nas espécies resibesam modo geral a sua composicao consiste
numa média de 82% de fibra virgem, 10% de resin@tgta, 7% de agua, 1% de parafina e
menos de 0,05% de silica.

O processo tipico de fabrico envolve a reducdo daleima a pequenas aparas, sendo
posteriormente amaciada termicamente. Sofre depoiprocesso de refinagdo mecanico até se
obterem as fibras, que sdo misturadas com o liganta resina sintética. As fibras impregnadas
em resina sdo secas, sendo prensadas a quergeoatérsa espessura desejada.

O MDF é também higroscopico, e uma variacdo de A% or de humidade origina alteracbes de
cerca de 0,4mm por metro linear.

A exposicao deste tipo de painel em ambientes nmditeidos faz com que sejam susceptiveis de
serem atacados por fungos xil6fagos.
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Tém uma aparéncia homogénea, apresentando umtesrar camadas como o aglomerado de
particulas. A superficie final é suave, o que prmm acabamento perfeft23].
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3. Parte Experimental

O objectivo deste estudo é fornecer a Frezite dgdesse tornem relevantes no desenvolvimento
de novas fresas helicdides em carboneto de tungspama o trabalho de aglomerados de
particulas. A base da analise € a realizacdo deesiodo comparativo entre varias fresas de
diferentes fabricantes, quer a nivel de constityigfuer ao nivel do desempenho durante a
maquinagem.

O estudo comecou pela seleccdo das fresas a andlisgalmente, e para além da fresa da
Frezite, foram seleccionadas quatro fresas dos dir&istos concorrentes (Leuco, Leitz, Oertli e
JSO). Foram também introduzidas nesta fase doceslwak fresas realizadas em materiais com
constituicbes diferentes dos aplicados nas restafitesas (CTUO06 e CTS(KCR)06). A
introducéo destas fresas no estudo foi fundamemadexperiéncias anteriores, com a aplicacao
destas em ambiente de trabalho real, que revelaramcomportamento bastante bom
relativamente ao esperado no trabalho de aglomerddoparticulas. Numa fase posterior do
estudo foi introduzida um nova fresa constituida pom material diferente, a Sinter-Sud,
referenciada como tendo um comportamento muito bom.

As fresas sujeitas a analise apresentavam geomdiféaentes entre os varios conjuntos. Foram
fornecidas fresas de trés e de duas hélices esfigsa Up/Down Apesar da geometria nao ser
uma variavel a considerar na investigacdo, maiprgnmente no que se refere a comparacoes
entre as diferentes configuracdes, € possivel wdiseas figuras 3-1 a 3-4 as diferencas entre 2 e
3 hélices e entre fresblp e fresasJp/Down

Figura 3-1 Fresa Up de 3 hélices Figura 3-2  Fresa Up/Down de 2 hélices
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Figura 3-3  Fresa Up de 3 hélices Figura 3-4  Fresa Up/Down de 2 hélices

Nas fresadJp a remocdo da apara € no sentido ascendente, @mm ¢orte € mais rapido,
consequéncia da facilidade de extraccdo da aparaode, sendo conseguido um melhor
acabamento na face inferior da placa a trabaltste. ipo de fresa é indicada para materiais mais
duros e a estabilidade verificada ao longo do caselta numa operacdo de corte suave. Sao
também recomendadas para a realizacdo de abesturashuras, pois ndo acumulam as aparas
resultantes do corte na ranhura. A ac¢cédo ascendeatse verifica na fresa induz um movimento
no sentido ascendente do material a maquinar, oofjriga a que a fixacdo do mesmo seja
devidamente acautelada. Nas freBasvn o melhor acabamento é obtido na face superior e a
velocidade de corte é inferior a verificada nadrdg, fruto da apara ser removida no sentido
descendente. Ou seja, € encaminhada na direccamatiial dificultando a sua expulsédo. Os
avancos neste tipo de fresas séo superiores, fpaisaano sentido descendente que € aplicada na
placa a trabalhar, contribui para a estabilizagiondterial a maquinar, permitindo aumentar o
avanco de corte. Como tal, sdo recomendadas peaa pequenas ou maguinas manuais onde é
dificil conseguir uma adequada estabilizacdo da.pBlp que se refere ao pd resultante da
operacdo de corte, nas freg2@wvn a remocao deste € mais dificil, pois € arrastaxleemtido
descendente com a apara de corte. A figura 3-5ranagta imagem dos varios tipos de fresas
referidos.
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Figura 3-5 Fresas Up, Down e Up/Down (MLCS Woodworking)

A aplicacdo de fresddp/Down justifica-se em placas que necessitam um bomaavtatto nas
duas faces. As fresddp/Down evitam a desintegracdo do aglomerado, na medidajuen
pressionam o material no sentido face-nucleo. Acréhade de corte podera ter que ser reduzida
para se obter um melhor acabamento. Sdo recomendadamadeiras duras e materiais densos,
permitindo a aplicacdo de avancos elevados. Aasresm 3 hélices relativamente as fresas com
2 hélices possibilitam um melhor acabamento e uetigdio dimensional superior. Quando é
exigido um acabamento 6ptimo com avancos elevastestipo de fresa € a melhor escolha. S&o
também aplicadas quando a poténcia disponivel réidiéente para a realizacdo da operacao
com uma fresa de 2 hélices. Como desvantagem felér,rgue devido ao menor espacgo entre
hélices pode ocorrer impedimento na livre saidagha. O tempo de vida destas fresas € mais

elevado.

O estudo comparativo entre as varias fresas fanledvido por etapas, tendo sido analisados

varios conjuntos de fresas, que terminou com ag@bedas fresas que iriam ser ensaiadas numa
situacao de trabalho real. Na fase inicial da aaéhi efectuada a caracterizacdo microestrutural
e a determinacdo das composi¢cdes quimicas das Wasas. O passo seguinte foi a medicédo de
durezas. O estudo laboratorial preliminar foi coenpéntado com a realizagcdo de um ensaio de
desgaste por esfera rotativa nos materiais daedts fresas e com a medicéo de rugosidades e

a analise macrogréfica nas varias fresas.
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Como referido atras, o estudo incidiu sobre vacmsjuntos de fresas, designadamente trés. O
1°conjunto fornecido era constituido por fresascbieles Up de 3 hélices (fig. 3-6) e por
pastilhas com & de 16 e 22mm (fig. 3-7).

1° Conjunto:

= Frezite;
= | euco;

» Leitz;

= QOertli;

» JSO;

» CTUO6 (apenas pastilha — 1x);

» CTS(KCR)06 (apenas pastilha — 1x).

Figura 3-6 1° conjunto de fresas

% 4 \
\eF i

Figura 3-7 Pastilhas para ensaio de desgaste (1°conjunto+Sinter-Sud)

Apés a caracterizacdo microestrutural, e a detexgdim da dureza dos diferentes materiais do 1°
conjunto e na sequéncia do resultados obtidosmegmas de desgaste e medi¢cdes de rugosidade,
foi decidido passar a uma segunda fase da analise.



Parte experimental 49

Nesta segunda etapa, tendo em conta os resultadosndaios anteriores foi efectuada uma
seleccao dos materiais que iriam ser ensaiadosrgmnemte de trabalho real. Foi determinado que
para além do material da Frezite, também o mateoial a referéncia CTS(KCR)06 faria parte
do 2° conjunto de fresas a fornecer pela Freziesjdd a apresentar um dos melhores
comportamentos ao desgaste. Para além destes dt@gais foi admitida no estudo uma nova
fresa, a Sinter-Sud. Esta fresa, foi introduziesta etapa da analise com base em indicacdes que
referiam um bom comportamento no trabalho de deosade madeira. A determinacdo da
dureza, assim como 0 ensaio de desgaste e a meldigiigosidades foram também realizados
para esta nova fresa.

As fresas que constituem o 2° conjunto sdo fréj@®own de 2 hélices. Os ensaios de
caracterizacao destas fresas revelaram grandasispeos valores das rugosidades que levaram
a rejeicao destas fresas. Foi entdo produzido ura nonjunto (3°) de fresas, com um controlo
de fabrico mais apertado.

2° / 3° Conjunto:
= Frezite;
» CTS(KCR)06;
= Sinter-Sud.

De referir que a geometria das fresas que fazeta gasta segunda fase da analise é semelhante
entre elas. Todas foram construidas com recursmesmo kit de mos. A figura 3-8 mostra o
aspecto destas fresas.

Figura 3-8 3° conjunto de fresas
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Depois de realizada a caracterizacdo dos materigisctuada a respectiva selec¢cao, foram entédo
levados a cabo os testes em ambiente de trabahgaea avaliar o comportamento das trés
fresas na maquinagem de aglomerados de partidtséess testes foram realizados na empresa
Vicaima e decorreram segundo intervalos pré-dedmidEntre os varios intervalos dos testes
foram realizadas medicdes de rugosidade e regishesograficos das fresas em questdo, com o
propésito de registar a evolucdo do desgaste nasase

3.1 Caracterizacao quimica e microestrutural

A utilizacdo de microscopia Optica na analise damsiras ndo permite chegar a qualquer
conclusao, resultado do tamanho de grdo em causdesgasiado pequeno. Como tal, com
recurso a microscopia electronica de varrimento ieraanalise por raios X foi possivel a

obtencéo de imagens que permitiram observar cadenit distribuicdo dos graos, assim como a
determinacdo da composicdo quimica dos diverso®rimiat Na tabela 3-1 encontram-se
indicados os valores dos diferentes elementos (C.CWj detectados a partir dos espectros
apresentados em anexo.

Tabela 3-1 Composicdo quimica dos materiais analisados

Fresa % C % W % Co

Frezite 3,80 88,14 8,06

CTS (KCR) 06 4,37 93,69 1,94

Leuco 4,36 86,70 8,94

Oertli 3,52 87,67 8,61

Leitz 3,98 87,15 8,86

JSO 3,92 86,72 9,36

CTUO6 4,14 94,11 1,75

Da analise aos valores encontrados verifica-se agieamostras CTU06 e CTS(KCR)06
apresentam valores para o aglutinante (cobalta)ifigtivamente mais baixos do que os
detectados para as restantes amostras, 0 que iz tnam aumento da percentagem do
tungsténio. Relativamente ao conteudo de carbo&sevque a amostra Leuco, que apresenta
valores dentro da gama encontrada para as am@sita36 e CTS(KCR)06, isto apesar dos seus
valores de cobalto estarem proximos dos detectasutras amostras.

As imagens foram obtidas por electrdes rectrodifiog] que permitem distinguir os diferentes
materiais, derivado da diferenca de densidadegseptando-se assim diferentes tonalidades.
Com as imagens obtidas foi caracterizada a distdbu das particulas de carboneto de
tungsténio, delineando manualmente as fronteiragréi@ Na figura 3-9 ilustra-se um exemplo
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de uma microestrutura com os gréos delineadossparaaracterizacao. Esta definicdo dos graos
permitiu o calculo da respectiva &epossibilitando assim avaliar a distribuicdo dnaaho das
particulas em cada amostra, tal como se represergeafico 3-1.

det mod WD

50000 x|15.00 kV| BSED | A+B 10.2 mm CEMUP FREZITE
Figura 3-9 Microestrutura da amostra Frezite delineada
50,0
45,0
s 40,0
g 35,0
]
Tg 30,0 A O FREZITE
© B LEUCO
i 25,0 7 0 CTUO6
& 20,0 1 O OERTLI
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S 15,0 [=REe}
X
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5,0 1 ,:l
0.0 + S| I " ’_h " [T | " 1
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Gréfico 3-1 Distribuicdo do tamanho de grdo de WC nas varias amostras

No grafico acima constata-se que nas amostras CEWDIBS(KCR)06 a distribuicdo do tamanho
dos graos de WC é mais alargada, verificando-sesepca nestas duas amostras de grao mais
grosseiro com uma maior frequéncia. A tabela 312ssgmta os valores médios para a area de

2 A area dos gréos foi determinada com recurso fivae de analise de imagem ImageJ.
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grao dos diferentes materiais. E possivel verificartamanho de grdo muito préximo nas fresas
Frezite, Leuco e Leitz, sendo que as fresas O88(0 e CTUO6 apresentam valores ligeiramente
superiores. A fresa CTS(KCR)06 destaca-se das daapeesentando um valor médio para a area
de grao substancialmente superior.

Tabela 3-2 Area média de gréo

Fresa Area média (um ?)

Frezite 0,19

Leuco 0,18

Leitz 0,18

Oertli 0,22

JSO 0,25

CTS(KCR)06 0,38

CTUO06 0,23

Na figura 3-10 sdo apresentadas as microfotografasodos os materiais, que foram registadas
com ampliagBes de 2500x, 20000x e 50000x. Nespasgivel observar as principais diferencas
entre as varias amostras. Nas amostras CTU 06 éKCR306 é visivel a menor quantidade de
cobalto (zonas mais escuras) que entra na suatogsi, assim como a presenca de grdo com
maior dimensdo na CTS(KCR)06. A amostra Leuco @lagque aparenta ter uma distribuicdo
granular mais homogénea.
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Figura 3-10 Microfotografias dos varios materiais utilizados

3.2 Dureza

Foram determinadas as microdurezas HV das amasinasima carga de 200g, recorrendo a um
microdurometrdShimadzu HMV-200A carga foi aplicada durante um intervalo de terde 10
a 15 segundos. A tabela 3-3 descreve os valoremsndals medicdes efectuadas.

Tabela 3-3 Dureza HV 200g dos varios materiais
Amostra Dureza HV (200g)
Frezite 1611
CTS (KCR) 06 1816
Sinter Sud 1636
Leuco 1602
Oertli 1610
Leitz 1597
JSO 1593
CTU06 1876

As amostras CTU06 e CTS(KCR)06 apresentam uma awstgzerior, facto esperado, pois o seu
conteudo de cobalto é inferior, sendo o aumentootibelido deste inversamente proporcional ao
aumento da dureza. J& no que se refere ao aumemmhoreza com a diminuicdo do tamanho de
grao, a amostra CTS(KCR)06 n&o segue este pressupos

3.3 Ensaio de desgaste

Os ensaios de desgaste foi efectuado recorrendoetario de esfera rotativa com pé abrasivo,
carboneto de silicio Silicon Carbide Powder — 1200 GRH (100ml de HO+20g SiC),
utilizando um tribémetroRLINT TE 66 Micro-Scale Abrasion TegteAs figuras 3-11 e 3-12 é
llustrado este ensaio.



Parte experimental 55

Figura 3-11 Vista geral do tribébmetro do INEGI

Figura 3-12 Pormenor da esfera em contacto com a pastilha

O ensaio de desgaste de microabrasdo por esfatvaatonsiste na rotacdo de uma esfera, que
foi previamente atacada com nital para adquiriumlg rugosidade e assim arrastar a solucao
abrasiva que esta presente, em contacto com uretprplano. A solucédo abrasiva vai provocar

desgaste no provete plano com a forma de caloégiesf Através da medicdo do diametro em

duas direccdes perpendiculares da calote € posteiminar o volume desgastado, o qual &
dado pela seguinte expressao:

T
64x R

-1

ondeV representa o volume desgastado em®nfno raio da esfera (mm) @ a média dos
diametros medidos (mm).
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Para determinar o coeficiente de desgaste é apleadguinte equacao:

(3-2)

A variavelN é a carga aplicada ou a forca normal aplicadee@ distancia de escorregamento
(mm) [24].

O ensaio de desgaste foi efectuado ao 1°conjuntfredas/pastilhas fornecido, tendo sido
posteriormente realizado também para o materifileda Sinter-Sud. Das fresas integrais foram
retiradas duas pastilhas para a realizacéo docedsalesgaste.

Neste ensaio de desgaste a sequéncia utilizada 00, 200, 300, 500 e 700 rotacbes da esfera.
Foram realizadas duas sequéncias para cada mabsiahsaios foram realizados utilizando uma
esfera de aco com 12,5mm de raio e com uma velbeida rotacdo constante de 45 rpm. A
carga aplicada foi de 0,25N. Ap0s o0 ensaio, a ealbtida foi observada em microscopio optico
para determinacdo do diametro da calote de desiastg-13).

Figura 3-13 Exemplo de calote de desgaste
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Os gréficos 3-2 e 3-3 ilustram o volume desgastadduncdo do numero de rotacdes e distancia
de escorregamento, respectivamente, para est@ensai

Desgaste - volume desgastado vs n.2 Rot
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Gréfico 3-2 Volume desgastado vs n° rotacfes

Desgaste - Volume Desgastado vs Distancia de Escorregamento
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Grafico 3-3 Volume desgastado vs distancia de escorregamento
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Apesar de ser possivel identificar quais os masedam o melhor comportamento ao desgaste
(CTUO6 e CTS(KCR)06), as pastilhas que foram sage#t desgaste apresentavam acabamentos
superficiais distintos entre elas, o que contribpara introduzir dispersdes acentuadas nos
resultados finais, como por exemplo, comportamentogo distintos entre as duas sequéncias
para o0 mesmo material. Face a tal facto, decidiestficar todas as amostras, de forma a obter
0 mesmo acabamento superficial em todas as pastilRara garantir a qualidade deste
acabamento foram determinadas as rugosidades (pdni) das pastilhas apos a rectificacéo.

Depois de comprovada a qualidade superficial dasilipas procedeu-se a realizacédo do 2° ensaio
de desgaste. Os resultados deste ensaio estdiadhsnos gréaficos 3-4 e 3-5.

Desgaste - volume desgastado vs n.2 Rot
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Gréfico 3-4 Volume desgastado vs n° rotacfes
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Desgaste - Volume Desgastado vs Distancia de Escorregamento
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Gréfico 3-5 Volume desgastado vs disténcia de escorregamento

E possivel observar um comportamento mais unifaméngo do ensaio de desgaste. H4 uma
evolucdo linear no comportamento dos varios maseigam excep¢cdo do material da Leuco que
na ultima etapa sofre um decréscimo no volume désga. A fresa CTS(KCR)06 continua a
apresentar o melhor comportamento, sendo de destasie 2% nsaio a diminuicdo no
desempenho ao desgaste da fresa CTUO6, em comparagé o verificado no 1°ensaio. O
material da Frezite continua a apresentar um banpodamento dentro do conjunto ensaiado. O
material da Sinter-Sud, ao contrario do verificaol1°ensaio, demonstrou um comportamento
dentro da média. Neste 2% nsaio a fresa da Le#tackese claramente das restantes pela
negativa, evidenciando o pior desempenho.

3.4 Medicéo de rugosidades

A determinag&o da rugosidade foi realizada utilitbanm rugosimetrel OMMELWERKE T8000
mostrado na figura 3-14. Foram medidos os parasmy@Rugosidade média aritméticdgmax
(Profundidade maxima da rugosidad®, (Profundidade média da rugosidade).
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Figura 3-14  Rugosimetro Hommelwerke T8000

A figura 3-15 mostra um pormenor de medicdo dasiggale numa fresa.

Figura 3-15 Pormenor do apalpador em contacto com a fresa

A rugosidade média aritméti¢d & a média aritmética dos valores absolutos daneadhs dos
pontos de perfil em relagdo a linha média. Se tefos a funcdo Z(x) como a distancia entre
cada a ponto do perfil e a linha média do comprimeRr, € dado por:

L

3

R, = Z(X)dx

O ey

1
Lm
(3-3)
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Este parametro € o critério mais utilizado, pesmplicidade e pela sua insensibilidade a picos
ou vales despropositados, no entanto deve ser saopplementado com g Bu 0 Ryax

A profundidade maxima da rugosidaBgax € 0 valor maximo da profundidade individual da
rugosidadeR;; (distancia entre o maior pico e o maior vale nmgomento de bask) detectada
no comprimento de calculd.f).

A profundidade média da rugosidade(fig. 3-16) pode ser definida de duas maneirasoAna
ISO 468 define-a como a distancia média entre rs0si pontos mais altos dos picos e 0s cincos
pontos mais baixos dos vales, pesquisados no corapio de base medido a partir de uma linha
paralela a linha média e nao cortando o perfildeatada por:

i=1

(3-4)

1Y

VT R
R R, | Re R .y

l;Rzi L | | R

Figura 3-16 Profundidade média da rugosidade (R,) segundo a norma ISO 468 [25]

A norma DIN 4768 defin®; (fig. 3-17) como a média aritmética da profundelattividual da
rugosidade de cinco comprimentos de bajes\jcessivos, sendo dada por:

_13
RZ_S;RZi

(3-5)
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Figura 3-17 Profundidade media da rugosidade (R,) segundo a norma DIN 4768 [25]

Na figuras seguintes demonstram-se 0s conceit@®m@rimento de basé), comprimento de
calculo Cm) e comprimento de palpagelirt) que sdo aplicados na determinacao dos parametros
de rugosidad?5].

L-Comprimento de base “cuf-off”

Lm-Comprimento de calculo
Lv-Primeiro comprimento de palpagem
Ln-Ultimo comprimento de palpagem

Lt-Comprimento de palpagem ou exploracéo

Figura 3-18 Esquema dos diversos comprimentos de medida utilizados na rugosidade [25]

O primeiro e o ultimo comprimento de palpagem n@o wtilizados para efeito de calculo dos
parametros, por corresponderem as fases de adaexalesaceleracéo do dispositivo de medida,
podendo introduzir erros na medicao.
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Linha média

Figura 3-19

3.4.1 Rugosidade das pastilhas de desgaste

Z(x)

Envolvente do perfil

ZFé(x)

Li=L
(comprimento de base)

Defini¢éo do conceito de linha média e de parametros (R, e Ry [25]

Tal como referido no ponto anterior, face a heteneidade dos acabamentos superficiais das
pastilhas usadas no 1° ensaio de desgaste prose@deuma rectificacdo das mesmas.

Para assegurar que todas apresentavam um acabamgmdficial semelhante, apds a
rectificacdo, foi efectuada a medicdo de rugosislades superficies a ensaiar, estando os valores
obtidos indicados na tabela 3-4 e gréfico 3-6.

Tabela 3-4 Rugosidades das pastilhas para o ensaio de desgaste
Frezite : Leitz JSO Oertli Leuco SinterSud CTUO6 CTS (LCR)06
Ra (Hm) 0,32 0,33 0,29 0,28 0,30 0,37 0,33 0,33
Rmax (Hm) 2,92 2,85 2,34 2,16 2,31 2,94 2,67 2,44
R, (pm) 2,27 2,33 1,96 1,88 1,99 2,49 2,28 2,09
Comprimento de palpagem - L, (mm) 4,80

Comprimento de base “Cut-off” — L (mm) 0,8
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Rugosidade Pastilhas

3,50

3,00

2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 - . . . . .

FREZITE LEITZ Jso OERTLI LEUCO SINTER-SUD CTU 06 CTS 06

Ra

[um]

H Rmax

Rz

Gréfico 3-6 Representacéo grafica da rugosidade das pastilhas

Face a estes resultados, conclui-se que a novacedo gerou acabamentos adequados para a
repeticdo do ensaio de desgaste.

3.4.2 Rugosidade das fresas do 1°conjunto

No que se refere as medicdes de rugosidades sas fferam efectuados ensaios de rugosidade,
com analise dos parametrigg R; e Rnax as fresas Frezite, Leitz, JSO, Oertli e Leucoef@aBB3-5
e graficos 3-7 a 3-9). Neste conjunto ndo foramndoidas fresas integrais CTUO6 e

CTS(KCR)06
Tabela 3-5 Rugosidades do 1° conjunto de fresas
Frezite Leitz JSO [ Oertli | Leuco
Ra (Um)
Top 0,14 0,34 0,24 0,14 1,02
Up 0,14 0,30 0,27 0,15 0,11
Riax (M)
Top 0,79 1,75 1,09 1,09 6,29
Up 0,95 2,04 1,82 0,95 0,95
R, (um)
Top 0,72 1,64 0,94 0,92 5,09
Up 0,77 1,70 1,36 0,77 0,65
Comprimento de palpagem - L, (mm) 4,80
Comprimento de base “Cut-off” — L (mm) 0,8
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Numa primeira abordagem é de salientar que a fdesd.euco apresenta valores para a
rugosidade na fac€op acima da média dos valores encontrados em todastess fresas. Na
faceUp, os valores obtidos néo indicam variacfes relegpara as varias fresas.

Rugosidade - R,

1,20

1,00

0,80

0,60 TOP

[um]

mupP
0,40

0,20

0,00

FREZITE LEITZ Jso OERTLI LEUCO

Grafico 3-7 Rugosidade R, (1°conjunto)

Rugosidade - R,

7,00

6,00

5,00

4,00

TOP

[um]

3,00

mup

2,00 B u

1,00 m | u

0,00

FREZITE LEITZ Jso OERTLI LEUCO

Grafico 3-8 Rugosidade R,y (1°conjunto)
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Rugosidade - R,

6,00

5,00

4,00

3,00 TOP

[um]

mupP
2,00

1,00

0,00

FREZITE LEITZ Iso OERTLI LEUCO

Gréfico 3-9 Rugosidade R, (1°conjunto)

3.4.3 Rugosidade das fresas do 2° e 3°conjuntos

Depois de seleccionadas as fresas a testar emrambeal (Frezite, CTS(KCR)06 e Sinter-Sud,
por terem sido as que forneceram as melhores itiksy, procedeu-se a medicao das respectivas
rugosidades. Foram fornecidos 2 exemplares defoesia

Tal como no caso anterior, foi feita uma abordage&® parametroR,, Rnax € R, Os valores
médios das medi¢cdes (no minimo foram sempre ef@asud medicdes) estdo descritos na tabela
3-6 e gréficos 3-10 e 3-12.

Tabela 3-6 Rugosidades do 2° conjunto de fresas
Frezite 1 | Frezite2 {CTS(KCR)061 ' CTS(KCR)062 | Sint erSud1 | Sinter Sud 2
Ra (pm)
Top 0,26 0,24 0,13 0,15 0,33 0,23
Up 0,24 0,29 0,12 0,21 0,12 0,12
Down 0,10 0,10 0,07 0,07 0,11 0,11
Rmax_(m)
Top 1,77 1,12 0,82 0,70 1,72 1,03
Up 1,34 1,86 0,87 1,28 0,94 1,00
Down 0,87 0,62 0,53 0,44 0,80 0,76
Rz (pm)
Top 1,29 1,00 0,82 0,70 1,72 1,03
Up 1,00 1,65 0,87 1,28 0,94 1,00
Down 0,54 0,54 0,53 0,44 0,80 0,76
Comprimento de palpagem - L; (mm) Comprimento de base “Cut-off” — L (mm)
Top 4,80 0,8
Up 1,50 0,25
Down 1,50 0,25
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Rugosidade - R,

0,35

0,30 |

0,25

Top

[um]

0,15 mUp
, ! B A Down
0,10 A

0,05

0,00

Sinter-Sud 1 Sinter-Sud 2 Frezite 1 Frezite 2 CTS 06 (KCR 06) 1 CTS 06 (KCR 06) 2

Gréfico 3

10  Rugosidade R, (2°conjunto)

Rugosidade -R,,,

2,00
1,80 [ |

1,60

1,40

1,20 [ ]

Top

A | moe

A Down

1,00

[um]

> u
]

0,80
0,60 A
0,40 A

0,20

0,00

Sinter-Sud 1 Sinter-Sud 2 Frezite 1 Frezite 2 CTS 06 (KCR 06) 1 CTS 06 (KCR 06) 2

Gréfico 3-11  Rugosidade Rpax (2°conjunto)
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Rugosidade - R,
1,80
1,60 ||
1,40
1,20 |
1,00 Top

0,80 [ [ ] EUp

Down

[um]

0,60

0,40

0,20

0,00

Sinter-Sud 1 Sinter-Sud 2 Frezite 1 Frezite 2 CTS 06 (KCR 06) 1 CTS 06 (KCR 06) 2

Gréfico 3-12  Rugosidade R, (2°conjunto)

A andlise aos parametros de rugosidade medidodtparomstatar que na faBownnao existem
diferencas significativas entre as 6 fresas. Nargot a fac&Jp apenas mostrou homogeneidade
nas fresas Sinter-Sud, apresentando valores semeshdNas fresas Frezite e CTS(KCR)06 os
valores registados exibem variagcoes relevante® astr2 fresas da mesma marca. Da mesma
forma estes valores sao dispares entre marcasrutiésr

As medicOes realizadas as fadexp revelaram uma homogeneidade integral apenas ndepar
fresas CTS06(KCR)06 para todos os paramé¥pBnax € R, € apenas alguma semelhanca entre
valores deR, para as fresas Frezite.

Em virtude da variacdo dos valores da rugosidaddrdaas (Frezite, CTS(KCR)06 e Sinter-Sud)
e pelo facto de nado existir justificacdo para t@reéncia, pois todas as seis fresas haviam sido
produzidas na Frezite com recurso ao mesmo kit @& foi decidido que iriam ser produzidas
com muito maior controlo novas fresas das mesmasasi@ configuracdes, de modo a eliminar
eventuais erros que poderiam ser introduzidos éilises comparativas futuras.

As medic¢des de rugosidades foram entéo repetidasapanovas de fresas Sinter-Sud, Frezite e
CTS(KCR)06 (3°conjunto). Neste conjunto forma faides 3 exemplares de cada marca (os
valores obtidos encontram-se indicados na tab&la graficos 3-13 a 3-15).
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Tabela 3-7 Rugosidades do 3° conjunto de fresas
Frezite : Frezite Frezite CTS(KCR) | CTS(KCR) CTS(KCR) Sinter Sud Sinter Sud Sinter Sud
1 2 3 06 1 06 2 06 3 1 2 3
Ra (um)
Top 0,22 0,22 0,08 0,05 0,16 0,09 0,19 0,21 0,13
Up 0,18 0,14 0,13 0,15 0,13 0,11 0,20 0,15 0,12
Down 0,09 0,06 0,08 0,05 0,05 0,08 0,08 0,09 0,06
Rmax _(HmM)
Top 0,95 0,89 0,48 0,34 0,71 0,54 0,81 0,93 0,59
Up 0,92 0,84 0,77 0,70 0,63 0,57 151 1,18 0,63
Down 0,70 0,57 0,47 0,46 0,37 0,49 0,64 0,52 0,34
R, (um)
Top 0,87 0,85 0,44 0,31 0,67 0,49 0,76 0,86 0,55
Up 0,71 0,63 0,65 0,53 0,45 0,47 1,12 0,86 0,56
Down 0,50 0,36 0,32 0,35 0,29 0,39 0,44 0,47 0,26
Comprimento de palpagem - L; (mm) Comprimento de base “Cut-off” — L (mm)
Top 4,80 0,8
Up 1,50 0,25
Down 1,50 0,25
Rugosidade - R,
0,25
0,20 B
]
0,15 +——— B
E | ] ™ Top
- 0,10 +— L mue
Down
0,05 +— _
0,00
d1 d2 d3 Frezite 1 Frezite 2 Frezite 3 CTS 06 (KCR 06) 1 CTS 06 (KCR 06) 2 CTS 06 (KCR 06) 3
Gréfico 3-13  Rugosidade R, (3°conjunto)
Rugosidade - R,
1,60
| |
1,40
1,20
1,00 -
—_ Top
g 0,80 +— u | - mup
060 | | Down
0,40 -
020 +—— —
0,00
Sinter-Sud 1 Sinter-Sud 2 Sinter-Sud 3 Frezite 1 Frezite 2 Frezite 3 CTS 06 (KCR 06) 1 CTS 06 (KCR 06) 2 CTS 06 (KCR 06) 3

Gréfico 3-14

Rugosidade R,y (3°conjunto)
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Rugosidade - R,

[um]
u
[ ]

mUp

040 | Down

0,00

Sinter-Sud 1 Sinter-Sud 2 Sinter-Sud 3 Frezite 1 Frezite 2 Frezite 3 CTS 06 (KCR06) 1 CTS 06 (KCR 06) 2 CTS 06 (KCR 06) 3

Gréfico 3-15  Rugosidade R, (3°conjunto)

Os valores obtidos indicam que se atingiu 0 ohjectiroposto de reducdo da rugosidade das
superficies das fresas. Embora existam ainda algigos de rugosidade, estes ndo parecem ser
relevantes, uma vez que se esta ja a trabalhar gama de rugosidades bastante baixa. Desta
forma esta por isso garantida a homogeneidade antrérias fresas a analisar.

Este rigor de analise e medicfes realizadas per@igmpresa constatar a importancia de um
controle rigoroso do processo de fabrico e do dp@cabamento produzido nas fresas, uma vez
gue estes condicionam a vida futura das ferramep@gsomercializam.

3.5 Andlise macrografica

Para a comparacéo visual entre as varias fresas f@ygistadas imagens das mesmas, recorrendo
a uma camara digital acoplada a um microscopico@iLYMPUS SZH

No 1° conjunto foram registadas imagens das faeewmpb Top), apenas com o objectivo de
comparar a geometria das fresas de um modo geialdprante a fase de ensaios em ambiente
real a geometria de construcdo das fresas é comstsfiguras 3.20 a 3.24 mostram imagens
das faces topo das fresas, sendo de destacanal&résezite que tem uma configuracéo diferente
na zona central da fad®p.
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Figura 3-20 Face Top Frezite Figura 3-21 Face Top Leuco

Figura 3-23 Face Top Leitz

Figura 3-24 Face Top JSO

Das fresas a ensaiar em ambiente real, 3° con{e&neaite, CTS(KCR)06 e Sinter-Sud), foram
registadas imagens de varias perspectivas conakdfide de efectuar uma analise comparativa
entre as varias etapas de desgaste, aguando dax@xeaios testes a realizar em ambiente de

trabalho (ponto 3.6.2).
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3.6 Testes em ambiente real

Os testes em ambiente real foram efectuados naesmpflicaima, em Vale de Cambra, que tem
como actividade primordial o fabrico de portas. @©stes tiveram por base a realizagdo de
aberturas em portas e desenvolveram-se em 3 atapa® propoésito de avaliar a evolucao do
desgaste nas fresas e comparar 0 comportamentaagasas durante a maquinagem. Tal como
ja referido anteriormente, as fresas que foramitagj@os ensaios em ambiente real foram a
Frezite, a CTS(KCR)06 e a Sinter-Sud.

De seguida € feita uma descricdo das varias etapas,referéncia aos parametros de corte

utilizados e ao material maquinado. Em cada etapeaddveis referidas atras foram mantidas

constantes para as 3 fresas. Tal como ja refetids,aa geometria de construgdo de todas as
fresas é semelhante, o que elimina este factomdbsa. Na figura 3-25 pode-se observar a

magquina utilizada para os ensaios em operacgdo owardas ferramentas em andlise.

Figura 3-25 Ferramenta alvo de estudo em operacéo de corte

O aglomerado de madeira utilizado nas portas madas é constituido por um nudcleo de
aglomerado de particulas e nas duas faces por amada de MDF revestido por folha de
madeira. A configuragdo do aglomerado utilizado demelhante nas 2 primeiras etapas (ver
tabela 3-8), na terceira etapa a densidade do agioio de particulas e a espessura da camada de
MDF sofreram alteracdes.
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» Folha de madeira

» MDF

™~ Aglomerado de particulas

Figure 3-26 Esquema da estrutura do aglomerado utilizado
Tabela 3-8 Constituicdo dos aglomerados de madeira maquinados
Aglomerado de particulas MDF Folha de Madeira
Espessura (mm) |Densidade (kg/m3) Espessura(mm) Hsp essura (mm)
Etapa 1 28,0 280-300 3,0 0,5
Etapa 2 28,0 280-300 3,0 0,5
Etapa 3 28,0 350-380 50 0,5

Os parametros de corte nas 2 primeiras etapas fdérticos, no entanto, na terceira etapa como
resultado da espessura superior de MDF e do aurdardensidade do aglomerado de particulas,
0 avanco e a profundidade de corte foram alteragwesentando valores inferiores.

Figura 3-27

Aglomerados utilizados nos testes. Cima-32 etapa; Baixo-12 e 22 etapa

O corte na terceira etapa foi realizado em duasfa®om a primeira fase de corte a ser realizada
até ao centro do aglomerado. As temperaturas dels&tas no operacdo de corte na 3%etapa



Parte experimental 74

justificam este procedimento. Foram registadosrealale temperatura, imediatamente apos o
corte, de cerca de 150°C.

As figuras 3-28 e 3-29 mostram um pormenor a regéentrada da fresa na placa.

Tabela 3-9 Parametros de corte, disténcia e tempo efectivo de corte
Vel. da fresa Avanco Profundidade Distancia total Te.”‘po
(rpm) (m/min) de corte (mm) de corte (mm) efectivo _de
corte (min)
Etapa 1 18.000 14,0 35,0 79800 5:42
Etapa 2 18.000 14,0 35,0 83820 6:00
Etapa 3 18.000 5,0 17,5 40000 8:00
Total 203620 19:42

Figuras 3-28 e 3-29 Pormenor da zona de entrada da fresa na placa
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3.6.1 Medicéo de rugosidades

Um dos parametros medidos entre etapas foi a mabsj com o0 objectivo de detectar alteracbes
no estado superficial das fresas a medida que pael@ utilizacdo foi aumentando. Os graficos
seguintes ilustram os resultados obtidos paracasTap (graficos 3-16 a 3-18)Jp (graficos 3-

19 a 3-21e Down(graficos 3-22 a 3-24).

Rugosidade - R, Top

mSinter-Sud 1
M Frezite 1

mCTSO061

Estado O Estado 1 Estado 2 Estado 3

Gréfico 3-16  Evolugdo do parametro de rugosidade R, na face Top

Rugosidade - R, Top

2,00
1,50
'E‘ H Sinter-Sud 1
3
= 1,00 W Frezite 1
mCTS061
0,50 -
0,00 -

Estado O Estado 1 Estado 2 Estado 3

Grafico 3-17  Evolucdo do parametro de rugosidade R, na face Top
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Rugosidade - R, Top

1,80
1,60 -
1,40

1,20 -
W Frezite 1

1,00

0,80 - CTS06 1
0,60 - —

0,40 - —

0,20 -

0,00 -

Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3

HSinter-Sud 1

[um]

Grafico 3-18  Evolucdo do parametro de rugosidade R, na face Top

O parametro Rpara a facdop mantém-se constante ao longo das 3 etapas des,tr@o se
verificando alteracdes significativas.

No parametro Rax ha um aumento para as 3 fresas na passagem do 8sta estado 1, seguida
de uma diminuicdo na etapa 2. Este comportamemo meenor significado na fresa
CTS(KCR)06. A etapa 3 revela um aumento neste peranpara as trés fresas, com particular
evidéncia para a fresa CTS(KCR)06, que sofre o maimento na passagem da etapa 2 para a
etapa 3.

O parametro Rmantém-se constante nas 2 primeiras etapas,aegisse um aumento idéntico
nas trés fresas na passagem do estado 2 paralo 8sta
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[mm]

Rugosidade - R, Up

Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3

ESinter-Sud 1
M Frezite 1

mCTS061

Gréfico 3-19

Evolucdo do pardmetro de rugosidade R, na face Up

[um]

Rugosidade - R, Up

2,00 -
1,50 -

1,00 -

0,50 -

0,00 -
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HSinter-Sud 1
W Frezite 1

mCTSO061

Gréfico 3-20

Evolugéo do pardmetro de rugosidade Ry, ha face Up
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Rugosidade - R, Up

mSinter-Sud 1
0:80 : M Frezite 1
0,60 - CTS061
0,40 - I
0,20 - I
0,00 -

Estado O Estado 1 Estado 2 Estado 3

[um]
3

Gréfico 3-21  Evolucédo do pardmetro de rugosidade R, na face Up

O parametro Rpara a fac&p da fresa Sinter-Sud sofre um decréscimo na passdgesstado 0

ao estado 1, demonstrando depois um aumento psogresom um aumento mais significativo
entre a etapa 2 e a etapa 3. Para a fresa Frezisimo parametro tem um comportamento no
sentido descendente até ao estado 2, com um aumgTEssivo ha passagem do estado 2 para o
estado 3. A fresa CTS(KCR)06 mantém o paramejrpr&icamente constante até ao estado 2,
exibindo um decréscimo no seu valor na passageangpastado3.

Para o parametroR« a fresa Sinter-Sud, tal como para o paramefraitesenta um decréscimo
do estado O para o estado 1, demonstrando depoisoomportamento ascendente, com mais
significado na passagem do estado 2 ao estadofesA da Freziteem um comportamento
praticamente constante até ao estado 2, com uirolig@mento entre o estado 0 e estado 1 e uma
ligeira diminuicdo na passagem para o estado 2al0r para Rax sofre depois um aumento
relevante na passagem para o estado 3. A CTS(KGB)@&m aumento progressivo ngRaté

ao estado 2 com uma diminui¢cao no estado 3.

O parametro Rtem um evolucdo semelhante ao constatado parg.onBs trés fresas, com
maior relevo na passagem do estado 2 para o0 e3tpdoa 0 aumento mais significativo das
fresas Frezite e Sinter-Sud e com a diminui¢cadizada na CTS(KCR)O06.
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Rugosidade - R, Down
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Gréfico 3-22

Evolucéo do pardmetro de rugosidade R, na face Down
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Rugosidade - R,,,, Down
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Gréfico 3-23

Evolucdo do pardmetro de rugosidade R,.x ha face Down
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Rugosidade - R, Down
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Gréfico 3-24  Evolucédo do pardmetro de rugosidade R, na face Down

Na faceDown o pard@metro Rmantém-se praticamente constante na fresa SioterMa fresa
CTS(KCR)06 de referir um aumento entre o estado @&ado 1 e um ligeiro decréscimo entre o
estado 2 e 3. A fresa da Frezite exibe um aumenoritante na passagem para o estado 3.

A fresa da Frezite tem valores constantes para &€ ao estado 2, registando um aumento no
estado 3. A Sinter-Sud tem valores semelhantes p&stado 0 e 2 e para 0 estado 1 e 3. A
CTS(KCR)06 tem um desempenho ascendente nos 3 igpgmestados, registando uma
diminuicdo no estado 3.

O parametro R de um modo geral, é praticamente constante parfreaas Sinter-Sud e
CTS(KCR)06. Apenas a fresa da Frezite sofre um atonem relevancia entre o estado 2 e 0
estado 3.

3.6.2 Analise macrografica

Tal como referido atras, foram registadas variaagens com recurso a uma camara digital
acoplada a um microscopio Opti@LYMPUS SZHcom o objectivo de registar a evolugdo do
desgaste nas fresas. De seguida (figuras 3-303) 888 apresentadas imagens com pormenores
onde é possivel observar com mais evidéncia o disgas fresas.
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CTS06 — Estado 0 - Frezite — Estado O SinterSud — Estado 0

CTSO06 — Estado 1 Frezite — Estado 1 SinterSud — Estado 1

=t 3

CTS06 — Estado 3

“Frezite — Estado 3 SinterSud — Estado 3

Figura 3-30 Pormenor na face Top para os 3 estados
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CTS06 — Estado O Frezite — Estado 0

——
CTSO06 — Estado 1 Frezite — Estado 1 SinterSud — Estado 1

CTSO06 — Estado 2 Frezite — Estado 2 SinterSud — Estado 2

CTS06 — Estado 3 Frezite — Estado 3 SinterSud — Estado 3

Figura 3-31 Pormenor na face Up para os 3 estados



Parte experimental

83

Figura 3-32

CTS06 — Estado 1 Frezite — Estado 1

CTS06 — Estado 2 Frezite — Estado 2

CTS06 — Estado 3 Frezite — Estado 3

Pormenor na face Up para os 3 estados

SinterSud — Estado 1

SinterSud — Estado 2

SinterSud — Estado 3
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Frezite — Estado 2

CTS06 — Estado 3 Frezite — Estado 3

Figura 3-33 Pormenor na face Down para os 3 estados

SinterSud — Estado 3
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Apoés a andlise das imagens anteriores pode-sevabse faceTop um desgaste progressivo
com o arredondamento da aresta nas fresas FreQitgez-Sud. Na fresa CTS(KCR)06 destaca-
se o0 arrancamento de material verificado no estaéste arrancamento podera estar relacionado
com a constituicdo do aglomerado de particulas, o@e raras vezes apresenta na sua
constituicdo materiais metalicos, plasticos ou peéiste factor pode determinar a retirada de
servico de ferramentas com pouco tempo de tralefiaiivo. Na figura 3-34 pode-se observar
material metélico no interior do aglomerado de ipalas, que foi detectado no decorrer dos
ensaios realizados.

Figura 3-34 Material metalico detectado no aglomerado de particulas

Na figura 3-32 pode-se observar claramente a diferele comportamento entre as 3 fresas. E
visivel de forma inequivoca o desempenho supeedrata CTS(KCR)06. Na mesma figura vé-
se novamente um arrancamento de material na fréS8KCR)06 tal como nas imagens para a
face Down Nas imagens para o estado 2 e 3 das fresasd~ee&inter-Sud da figura 3-32 séo
perceptiveis, além do desgaste mais acentuadoasndecsobreaquecimento. Comparativamente,
a fresa da Frezite encontra-se num estado de ateigip inferior ao exibido pela fresa Sinter-
Sud.
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4. Conclusoes

Com base nos resultados dos ensaios desenvolviddgaurso do projecto foi possivel obter
algumas conclusdes.

 Com os valores obtidos para a area de grdo, amegsan de cobalto e a dureza foram
estabelecidas relacdes entre estas varidveis qoeren@laram resultados fora do
esperado. Comprovou-se para as fresas ensaiadasdgueza aumenta com a diminuigao
do tamanho de grdo e com a diminuicdo da percentage cobalto. No entanto, esta
relacéo linear ndo se verifica para a fresa CTS(K6Rjue apesar de ter um valor para a
area de grdo superior as restantes, apresentasinaiwes mais elevados para a dureza,
o que faz concluir que a influéncia da percentaderoobalto na dureza é superior.

Areade Grao vs Dureza
0,4
"‘E 035 M Frezite
EO
g 03 A Leuco
) X Leitz
g 025
S o, X X CTU 06
< Y CTS 06
0,15 )
Oertli
1500 1600 1700 1800 1900
150
Dureza [HV]
Gréfico 4-1 Area de grédo vs Dureza

Durezavs % Co

10

8 E-v- —&— Frezite
6 = Leuco
o
8 . —h— Leitz
—>—CTU 06
2 X
—k— CTS 06
0 ’
Oertli
1500 1600 1700 1800 1900

JSO
Dureza [Hv]

Gréfico 4-2 Dureza vs %Co
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» O ensaio de desgaste comprovou que 0s materiaislgmna superior apresentam um
melhor comportamento ao desgaste.

Dureza vs Volume desgastado - (500 rot)

__ 0,003000 _
"‘E 0,002500 >i —4—Sinter-Sud
E 0,002000 & - Frezite
‘E 0,001500 L % —A—Leuco
g 0,001000 ° = Leitz
2 0,000500 —H=CTU06
;Z 0,000000 . . . . —0—CT506

1500 1600 1700 1800 1900 Oertli

Dureza [Hv] 150
Gréfico 4-3 Dureza vs Volume desgastado (500 rotac6es)

* Os ensaios de desgaste por esfera rotativa comsceap6 abrasivo revelaram resultados
gue se vieram a confirmar na fase posterior dadesturante a realizacdo dos testes em
trabalho real, isto apesar do material a maquieardsima natureza diferente do po
utilizado. Ou seja, a fresa CTS(KCR)06 é aquela tgae@ um melhor comportamento,
seguida da Frezite.

* Pela analise visual da superficie das fresas éyebs®rificar que a superficie das fresas
Frezite e Sinter-Sud tém marcas de sobreaquecinseiperiores as registadas na fresa
CTS(KCR)06, o que leva a considerar que as tempasatdesenvolvidas durante a
operacdo de corte nesta fresa séo inferiores. Aganms em pormenor no ponto 3.6.2
também demonstram esta situacdo de sobreaquecimento

| o |

Figura 4-1 Sobreaquecimento na superficies das 3 fresas
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* Uma analise da evolucdo nos parametros de rugesidaela, para as fresas Frezite e
Sinter-Sud, a presenca de um fase inicial de desgaais acentuado com 0 aumento da
rugosidade, seguida de uma tendéncia na diminwuigao/alores para a rugosidade, num
eventual sentido de estabilizacdo do estado sumrfNestas duas fresas o estado 3
revela um aumento acentuado da rugosidade, resultadum estado de desgaste mais
severo. A fresa CTS(KCR)06 tem o mesmo comportamni@ntial, no entanto no estado
3, ao contrario das restantes, ainda apresentatemd&ncia decrescente no valor da
rugosidade, evidenciando desta forma um menor desgaiperficial. Os valores no
estado 3 para a Frezite sdo superiores aos vdofgaara a Sinter-Sud, no entanto, uma
analise visual das fresas permite atestar quesa fla Frezite se encontra em melhor
estado.

* Em valor absoluto os valores para os parametis &R na fresa CTS(KCR)06 séo
inferiores aos obtidos para as outras 2 fresas.f&sto, aponta para um menor niamero de
crateras que resultam da remoc¢do mecanica dos @gedd&C, consequéncia da remocéao
prévia do cobalto, revelando desta forma menorattsglesta fresa.

* Apesar da diferenca, no estado de desgaste, entfeesas sujeitas aos ensaios em
ambiente real, em todas foi verificada uma dimidaipa qualidade de acabamento da
superficie cortada, apds cerca de 200 metros de earm tempo efectivo de utilizacédo
proximos dos 20 minutos.

Figura 4-2 Superficie de corte com imperfeicdes e sinais de sobreaquecimento.
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Apesar da fresa CTS(KCR)06 ter um melhor compontinao desgaste e apresentar um
melhor estado superficial, ndo deixa de ser imptetaa circunstancia de se terem
registado varios arrancamentos de material na sparficie que poderdo ter sido
causados por matéria indesejada no aglomerado riieuytss. O facto deste material
apresentar uma dureza elevada e expectavelmersipesiores menos favoraveis para a
tenacidade pode ter relacdo com os arrancamentfisactos.
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5. Trabalhos futuros

» Determinacdo de outros parametros microestrutwzamp a distancia meédia do ligante;

* Determinacédo da tenacidade para os varios materiais

* Medicao das temperaturas verificadas nos ensaiasdente de trabalho real;

* Introducéo de outras fresas nos testes em amlvesadte
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7.Anexo

7.1 Equivaléncia entre escalas de dureza

Tabela 7-1

Equivaléncia entre escalas de dureza
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mag HV det |mode| WD
50 000 x |15.00 kV| BSED | A+B [12.2 mm CEMUP FREZITE
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Leuco
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Leitz
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Leitz
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HY Adet mode WD

20 000 x ‘ 15.00 kV‘ BSED ‘ A+B [10.2 mm CEMUP LEITZ
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mag HV det |mode| WD

20 000 x ‘ 15.00 kV‘ BSED ‘ A+B ‘ 9.5 mm CEMUP OERTLI
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det WD
2500 x|15.00 kV|BSED | A+B | 9.2 mm CEMUP JSO
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JSO
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20 000 x
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‘mag | HV | det |mode| WD
2500 x|15.00 kV| BSED | A+B |11.4 mm
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‘ det ‘mode WD

BSED | A+B [11.4 mm CEMUP CTUOB




Anexo 111

mag | HV det |mode| WD |1 e —
50000 x |15.00 kV| BSED | A+B [11.4 mm CEMUP CTUOB
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det |mode| WD
2500 x|15.00 kV| BSED | A+B |13.5 mm CEMUP CTSO6
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CTS(KCR)06
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7.3 Espectros de microanalise por Raio-X
Frezite

WSupport-dB425\SharedData\200801 24, Jorge Lino\EDS\FREZITE_Glb.spc

Label A: CEMUP 15k¥ FREZITE Global

o A “

Loo pal] jm 4.00 5.00 6.00 7.00 §.00 9.00 keV
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Leuco

WSupport-dB425\SharedData\200801 24, Jorge Lino\EDS\LEUCO_GIb.spc

Label A: CEMUP 15kY¥ LEUCO Global

o A L
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Leitz

WSupport-dB8425\SharedData\200801 24, Jorge Lino\EDS\LEITZ_Glb.spc

Label Az CEMUP 15k¥ LEITZ Global
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Oertli
WSupport-dB425\SharedData\200801 24, Jorge Lino\EDS\OERTLI_GIb.spc
Label A: CEMUP 15kV OERTLI Global
had W
WY
Co w
e . J T
1.00 .00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 §.00 5.00 keV
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JSO

WSupport-dB425\SharedData\200801 24, Jorge Lino\EDSWSO_Glb.spc

Label Az CEMUP 15kY JS0 Global

-
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CTUO06

WSupport-dB425\SharedData\200801 24, Jorge Lino\EDS\CTUOG_Glb.spc

Label Az CEMUP 15ky¥ CTUOG Global
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CST(KCR)06

WSupport-dB425\SharedData\200801 24, Jorge Lino\EDS\CTSO06_Glb.spec

Label A: CEMUP 15k¥ CTS06 Global
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7.4 Distribuicao (%) da area de grao por fresa

FREZITE LEUCO CTUO6 OERTLI
Area(p?) n° % n°® % n° % n° %
0-0.1 27 31,76 | 20 25,32 24 36,92 16 24,62
0.1-0.2 30 3529 | 31 39,24 23 35,38 28 43,08
0.2-0.3 13 15,29 18 22,78 4 6,15 7 10,77
0.3-0.4 7 8,24 3 3,80 3 4,62 6 9,23
0.4-0.5 4 4,71 5 6,33 2 3,08 2 3,08
0.5-0.6 1 1,18 0 0 3 4,62 2 3,08
0.6-0.7 2 2,35 2 2,53 2 3,08 2 3,08
0.7-0.8 1 1,18 0 0 0 0 0 0
0.8-0.9 0 0 0 0 2 3,08 1 1,54
0.9-1.0 0 0 0 0 1 1,54 1 1,54
>1.0 0 0 0 0 1 1,54 0 0
TOTAL 85 100 | 79 100 65 100 65 100
LEITZ JSO CTSO6
Area(pn?) no % no % no %
0-0.1 20 30,77 | 15 23,08 5 7,14
0.1-0.2 27 4154 | 19 | 29,23 22 31,43
0.2-0.3 9 13,85 | 15 23,08 14 20,00
0.3-04 4 6,15 5 7,69 9 12,86
0.4-0.5 4 6,15 3 4,62 5 7,14
0.5-0.6 1 1,54 3 4,62 5 7,14
0.6-0.7 0 0 3 4,62 4 571
0.7-0.8 0 0 0 0 2 2,86
0.8-0.9 0 0 0 0 0 0
0.9-1.0 0 0 1 1,54 0 0
>1.0 0 0 1 1,54 4 571
TOTAL 65 100 | 65 100 70 100
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7.5 Registos do ensaio de desgaste (2° ensaio)

Sinter-Sud Frezite
1 2 3 1 2 3
. N.°
Ensaio Rot | V[mm¥ V[mm¥ Vmm* | Vimm] V[mm* V[mmj
1 100 0,000536 0,000580 0,000883 0,000399 0,000791 0,000754
2 200 0,000856 0,001070 0,001038 0,000601 0,001110 0,000673
3 300 0,000649 0,001581 0,002029 0,000947 0,001528 0,000830
4 500 0,001436 0,002534 0,002327 0,001679 0,002108 0,001161
5 700 0,002028 0,002705 0,002853 0,002067 0,002938 0,001426
CTU 06 CTS 06
1 2 3 1 2 3
. N.© \% \%
Ensaio Rot Vimm® ] Vimm [mm% | Vimm* V[mm%] [mm?
1 100 0,000747 0,000373 0,000513 0,000711 0,000169 0,000377
2 200 0,000999 0,000451 0,000790 0,000791 0,000555 0,000396
3 300 0,001406 0,001046 0,001247 0,001007 0,000407 0,000627
4 500 0,001829 0,001169 0,001330 0,001265 0,000694 0,000926
5 700 0,002549 0,001160 0,001940 0,001436 0,000934 0,001110
Leuco Leitz
1 2 3 1 2 3
. N.© \% \%
Ensaio Rot Vimm® | Vimm® | mm¥ | Vimm?* | VImm? | [mm?
1 100 0,000541 0,000527 0,000741 0,001602 0,000338 0,000622
2 200 0,000711 0,000947 0,001086 0,002674 0,000660 0,000735
3 300 0,001126 0,001426 0,001952 0,002690 0,001426 0,001185
4 500 0,001702 0,002675 0,002488 0,004188 0,001958 0,001783
5 700 0,001939 0,002067 0,002706 0,004747 0,002989 0,002820
Oertli JSO
1 2 3 1 2 3
Ensaio N.° 3 3 v v 3
Rot Vimm¥ | VimmY | mm¥ | Vimm?* | V[mm? | [mm?
1 100 0,000273 0,000649 0,000596 0,000570 0,000586 0,000611
2 200 0,000682 0,001377 0,001135 0,000978 0,000654 0,001161
3 300 0,000816 0,001456 0,001636 0,001487 0,000884 0,001529
4 500 0,001528 0,002356 0,002217 0,002274 0,001302 0,002675
5 700 0,001818 0,003256 0,003641 0,003579 0,001221 0,004031
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Sinter-Sud Frezite
Média Média
Ensaio RNoot V [mm3] V [mm3]
1 100 0,000667 0,000648
2 200 0,000988 0,000795
3 300 0,001419 0,001102
4 500 0,002099 0,001650
5 700 0,002529 0,002144
CTU 06 CTS 06
Média Média
Ensaio RNoot V [mm3] V [mm3]
1 100 0,000544 0,000419
2 200 0,000747 0,000580
3 300 0,001233 0,000680
4 500 0,001443 0,000962
5 700 0,001883 0,001160
Leuco Leitz
Média Média
Ensaio SO‘: V [mm3] V [mm3]
1 100 0,000603 0,000854
2 200 0,000915 0,001356
3 300 0,001501 0,001767
4 500 0,002288 0,002643
5 700 0,002238 0,003519
Oertli JSO
Média Média
Ensaio IF;loi V [mm3] V [mm3]
1 100 0,000506 0,000589
2 200 0,001065 0,000931
3 300 0,001303 0,001300
4 500 0,002034 0,002084
5 700 0,002905 0,002944
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N.° Rot
100 200 300 500 700
Sinter-Sud > 0,000667 | 0,000988 | 0,001419  0,002099  0,002529
Frezite o 0,000648 | 0,000795 | 0,001102  0,001650  0,002144
Leuco g 0,000603 | 0,000915 | 0,001501  0,002288  0,002238
Leitz @'o? 0,000854 | 0,001356 | 0,001767  0,002643  0,003519
CTU 06 %E 0,000544 | 0,000747 | 0,001233  0,001443  0,001883
CTS 06 E - 0,000419 | 0,000580 | 0,000680  0,000962  0,001160
Oertli E 0,000506 | 0,001065 | 0,001303  0,002034  0,002905
JSO § 0,000589 | 0,000931 | 0,001300  0,002084  0,002944
Distancia de Escorregamento - S [mm]
7853,98 | 15708 | 23561,9 | 39269,9 | 54977,9
Sinter-Sud > 0,000667 | 0,000988 | 0,001419 | 0,002099 | 0,002529
Frezite o 0,000648 | 0,000795 | 0,001102 | 0,001650 | 0,002144
Leuco g 0,000603 | 0,000915 | 0,001501 | 0,002288 | 0,002238
Leitz @'ﬁ' 0,000854 | 0,001356 | 0,001767 | 0,002643 | 0,003519
CTU 06 %g 0,000544 | 0,000747 | 0,001233 | 0,001443 0,001883
CTS 06 E - 0,000419 | 0,000580 | 0,000680 | 0,000962 | 0,001160
Qertli E 0,000506 | 0,001065 | 0,001303 | 0,002034 | 0,002905
JSO § 0,000589 | 0,000931 | 0,001300 | 0,002084 | 0,002944
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7.6 MedicOes de rugosidade do 3° conjunto ao longos testes em ambiente real (valores
médios)

Sinter-Sud 1
Ra[um]
Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3
0,19 0,18 0,20 0,19
Up 0,20 0,16 0,19 0,24
0,08 0,09 0,09 0,09
Rmax [um]
Estado O Estado 1 Estado 2 Estado 3
0,81 1,25 0,85 1,47
Up 1,51 1,18 1,45 2,17
0,64 1,11 0,64 1,12
Ry [um]
Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3
0,76 0,82 0,77 1,09
Up 1,12 0,93 1,12 1,52
0,44 0,56 0,47 0,63
Frezite 1
Ra[um]
Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3
0,22 0,22 0,22 0,23
Up 0,18 0,17 0,13 0,26
0,09 0,09 0,10 0,17
Rmax [um]
Estado O Estado 1 Estado 2 Estado 3
0,95 1,62 1,25 1,86
Up 0,92 1,15 0,97 2,39
0,70 0,79 0,79 1,58
Ry [um]
Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3
0,87 1,04 0,98 1,25
Up 0,71 0,85 0,66 1,69
0,50 0,50 0,57 1,12
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CTS06 1
Ra[um]
Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3
Top 0,05 0,06 0,09 0,07
Up 0,15 0,17 0,15 0,11
0,05 0,09 0,08 0,07
Rmax [um]
Estado O Estado 1 Estado 2 Estado 3
Top 0,34 0,53 0,48 1,48
Up 0,70 1,29 1,31 0,73
0,46 1,02 1,14 0,55
Ry [um]
Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3
Top 0,31 0,37 0,38 0,64
Up 0,53 0,83 0,81 0,55
0,35 0,58 0,53 0,41
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