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Resumo:

Neste trabalho foi desenvolvido um projeto de uma ferramenta de compactacdo para a
execucdo de pastilhas em ceramica e uma ferramenta de suporte da pastilha para a
maquinacdo de acos tratados termicamente. Para este trabalho foram postos em préatica os
conhecimentos adquiridos nas diversas cadeiras deste curso nomeadamente:

Projeto de uma ferramenta através do software Solidworks, com os conhecimentos
adquiridos na cadeira de Desenho Técnico.

Selecdo dos materiais que foram utilizados nas ferramentas, nomeadamente agos que
possuem caracteristicas adequadas ao fim em causa, execucdo de uma ferramenta para a
producdo das pastilhas e uma outra para 0 seu ensaio, posterior tratamento térmico, com
0s conhecimentos adquiridos na cadeira de Materiais Metéalicos.

Ambas as ferramentas foram maquinadas de acordo com o projeto desenvolvido, séo
descritas as técnicas utilizadas, as maquinas ferramentas e suas caracteristicas, as
ferramentas de corte utilizadas, assim como os materiais de que sdo compostas e
respetivos parametros e condigdes de corte.

Foi efetuado um tratamento térmico de endurecimento, para que a ferramenta suporte as
duras condicdes a que vai ser sujeita. Foram feitos ensaios de dureza para comprovar a
eficacia do tratamento térmico executado.

Foi feita a montagem e verificacdo da ferramenta, sendo depois ensaiada para calculo do
material cerdmico necessario para a producdo de cada pastilha, bem como das forgas e
velocidades de compactagdo necessarias.

Procedeu-se a fabricacdo das pastilhas em alumina pelo método de compactacdo
unidirecional com camisa flutuante, com os conhecimentos adquiridos nas cadeiras de
Materiais Ceramicos e Vidros e Processos de Producdo. As pastilhas obtidas foram
submetidas a um processo de sinterizacao.

Foi efetuado um ensaio pratico de maquinacdo de uma peca em aco tratado termicamente,
peca que neste caso foi uma roda dentada, cujas caracteristicas de matéria prima,
tratamento térmico a que foi sujeita sdo descritas, bem como os parametros de corte
utilizados.

Palavras chave:

- Pastilhas de corte
- Ceramica

- Maquinagao

- Aco
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Abstract:

In this work a design of a compacting tool for the production of ceramic inserts and a tool
for support of the insert for the machining of heat treated steels was developed. For this
work were put into practice the knowledge acquired in the various subjects of this course
namely:

Design of a tool through Solidworks software, with the knowledge acquired in the subject
of Technical Drawing.

Selection of the materials that have been used in the tools, namely steels having
characteristics appropriate to the purpose in question, execution of a tool to produce the
insert and another one for its test, later a heat treatment, with the knowledge acquired in
the subject of Metallic Materials.

Both tools were machined according to the design developed, the techniques used are
described, as well as the machine tools and their characteristics, the cutting tools used,
the materials of which they are composed and their parameters and cutting conditions.

A hardening thermal treatment was carried out, so that the tool supports the harsh
conditions to be subjected, hardness tests were done to prove the effectiveness of the heat
treatment performed.

The tool was then assembled and tested for the calculation of the ceramic material
required to produce each insert, as well as the required forces and compression speeds.

The next step was the manufacture of alumina inserts by unidirectional compaction
method with floating jacket, with the knowledge acquired in the subjects of Ceramic
Materials and Glasses, and Production Processes. The obtained inserts were submitted to
a sintering process.

A practical test was carried out on the machining of a piece of thermally treated steel,
which in this case was a cogwheel, whose characteristics of raw material, heat treatment
to which it was subjected, are described, as well as the cutting parameters used.

Key words:

- Inserts

- Ceramics
- Machining
- Steel
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Lista de abreviaturas e Siglas

PEG Polietileno Glicol

PVA Polivinil Alcool

CcMC Carbometilcelulose

MgO Oxido de Magnésio

Al2O3 Oxido de aluminio ou alumina
HC Hexagonal compacta

Al(OH)3 Gibsite ( oxido hidroxido de aluminio)
AIOOH Boemita ( oxido hidroxido de aluminio)

AIO(OH) Diasporita ( oxido hidréxido de aluminio)

TiO2 Dioxido de Titanio

NaOH Hidroxido de sodio

Na Sadio

H20 Agua

TiN Nitreto de Titanio

Ti(C,N) Carbonitreto de Titanio

CVvD Chemical vapour deposition (Deposi¢do quimica em fase de vapor)
HSS High Speed Steel (Aco Rapido)

TaC Carboneto de Tantalo

NbC Carboneto de Niobio
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TiC Carboneto de Titanio

wC Carboneto de Tungsténio

NC Numeric Control ( comando numérico)

CNC Computer Numeric Control (controlo numerico computorizado)
HM Hard Metal (metal duro)

HRC Dureza Rockwell escala C

ISO International Organization for Standardization ( organizacéo

internacional para a standardizacéo)

AlSI American Iron and Steel Institute (instituto Americano do ferro e do ago)
DIN Deutsches Institut fir Normung ( instituto Alemé&o para a normalizacéo)
HB Dureza Brinell
MPa Mega Pascal
N Newton
UBlI Universidade da Beira Interior
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Introducao

Pretendeu-se com este trabalho projetar e produzir uma ferramenta de compactacao de
pastilhas ceramicas a serem usadas no torneamento de agos tratados termicamente em que
a sua dureza condiciona as ferramentas de corte e os materiais das pastilhas a serem
utilizados. O material escolhido para a producdo das pastilhas ceramicas foi a alumina,
em razao da disponibilidade da matéria prima e facilidade de sinterizacdo em atmosfera
normal, bem como pela sua importancia como material de alto desempenho para a

maquinacao de acos de elevada dureza.

Este trabalho surgiu do interesse que tenho na minha area de atividade profissional,
nomeadamente a maquinacao de metais, tendo desde ha muito tempo desenvolvido um
grande interesse pelo processo de fabricacdo das pastilhas para maquinagdo, quer em
ceramica, quer em metal duro, assunto que foi debatido nas unidades curriculares de
Processos de Producdo e de Materiais Ceramicos, onde foi possivel aprofundar o
conhecimento sobre a producdo das pastilhas. Deve-se clarificar que o denominacéo
‘metal duro’, largamente utilizada no meio profissional, ndo € tecnicamente correta, pois

trata-se também de um material ceramico, cuja composicao é o carboneto de tungsténio.

E de salientar que n&o foi o objetivo deste trabalho a produgio em série ou comercial das
pastilhas de cerdmica, mas tdo s6 o de expor o conhecimento e 0os meios de producao e
ensaio disponiveis na empresa onde trabalho “Galucho IndUstrias Metalomecanicas S.A.”

para a realizacdo de um projeto desta natureza.

A Galucho, nos seus quase 100 anos de existéncia, acompanhou e sempre esteve na
vanguarda da tecnologia da maquinacdo em Portugal, tendo eu tido o privilégio de

acompanhar esta evolucdo ao longo dos quase 31 anos que estou ao servi¢o da empresa.

Durante todo este tempo tive a oportunidade de acompanhar a notavel evolucéo a nivel
das maquinas ferramenta e respetivas ferramentas de corte, com o consequente aumento

de produtividade. As maquinas permitem cada vez maiores rotacoes e velocidades de
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corte, sendo de salientar que as ferramentas de corte tém acompanhado este aumento de
desempenho e as taxas de retirada de material das pecas tém crescido consideravelmente.
Este trabalho consistiu do projeto e execucdo de uma ferramenta para compactacao de
pastilhas de alumina com um didmetro de 19 mm, sinterizagéo e posterior adaptagédo numa
ferramenta para torneamento interno de pecas em aco com elevada dureza, ferramenta

esta também projetada e executada para este trabalho.
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Desenvolvimento

1- Materiais ceramicos

Os materiais ceramicos sdo materiais inorganicos e ndo metalicos, sendo compostos por
dois ou mais elementos metalicos e ndo metalicos, ou apenas por elementos ndo
metalicos, sendo as suas ligacOes interatdmicas totalmente ou predominantemente
i6nicas, mas com algum caracter covalente.

A palavra cerdmica vem do étimo grego Keramikos, sendo o seu significado “matéria
gueimada”, uma vez que neste material as suas propriedades desejaveis sdo obtidas
através de um processo de queima em temperaturas elevadas, conhecido como
sinterizacdo.

Até ha cerca de 60 anos a palavra ceramica definia artigos como lougas, telhas, tijolos,
entre outros, cuja matéria prima principal é a argila. Hoje em dia o termo cerdmica tem
um significado muito mais amplo, devido aos novos materiais desenvolvidos, com
aplicacBes nos mais diversos setores industriais, desde a eletronica até as aplicagdes
biomédicas.

Estes materiais constituem hoje uma das mais importantes categorias de materiais de

engenharia para tecnologias avancadas.

Os materiais ceramicos tém propriedades muito distintas entre si, mas podemos dizer que

em regra geral sdo:

e Materiais duros e frageis, com baixa tenacidade e praticamente nenhuma
ductilidade.

e S&0 habitualmente bons isolantes elétricos e térmicos, devido a auséncia de
eletrdes livres.

e Tém de um modo geral um elevado ponto de fuséo e estabilidade quimica em

ambientes agressivos.
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2- Producéo das ceramicas

Na producgédo de materiais ceramicos podemos enumerar trés etapas distintas:

e Mistura das matérias primas e moagem: as matéria primas sdo combinadas nas

quantidades apropriadas para o0 material pretendido, sendo posteriormente a
mistura moida em moinho de bolas, ndo apenas para a sua cominui¢do, mas
também para uma melhor homogeneizacao da mistura.

e Conformacdo: o pé obtido na moagem é compactado num molde com a forma
pretendida.

e Queima: mais propriamente sinterizacdo, o objeto obtido da conformacao é
submetido a altas temperaturas, mas abaixo do ponto de fusdo, e o material

adquire as propriedades desejaveis.

O esquema abaixo resume de forma sintética as trés etapas da producdo das ceramicas

descritas acima.

Ceramica:

Matéria Prima ) Conformacio ) Queima

l

Origem do material

E de destacar que o material ceramico tem origem apenas depois desta tltima etapa, pois

como jé foi dito, a palavra ceramica tem origem etimologica como “objeto queimado”.
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2.1- Preparacdo das matérias primas

O primeiro passo importante na obtencdo de um pd de alta qualidade é o processo de
moagem (que pode ser a himido ou a seco) das matérias primas num moinho de bolas
(ver figura 1), sendo que para uma ceramica de qualidade os meios de moagem, assim
como o revestimento interno do moinho, s&o também em alumina.

Durante o0 processo de moagem sdo adicionados produtos, tais como ligantes e
lubrificantes, que tém como finalidade melhorar o processo de conformagéo.

Os aditivos tém como finalidades no processo de conformacdo ajudar o processo de
aglomeracéo das particulas durante a compactacdo, auxiliando a acomodacao dos gréos e
a manter a coesdo dos corpos até a sinterizag&o.

Séo utilizados habitualmente polimeros organicos como o (PEG) polietileno glicol,
(PVA) polivinil alcool, (CMC) carbometilcelulose, goma-laca, ou mesmo acido
fosforico.

Poderdo também ser adicionados produtos para auxiliar no processo de sinterizacéo,
como por exemplo a adigdo de MgO na alumina para inibir o crescimento exagerado dos

gréos.

Figura 1: Imagem de um moinho de bolas para ceramicas ( fonte: www.china-

sandmaker.com )
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2.2- Compactacdo, diferentes processos de compactacao

A prensagem de p6s é o processo onde uma massa pulverizada contendo uma pequena
quantidade de aglutinante é compactada na forma desejada, pela aplicacédo de pressdo. O
grau de compactacdo € maximizado e a fracdo de espacos vazios € minimizada com o
emprego de particulas maiores misturadas com particulas mais finas nas proporgoes
apropriadas. Nos pos metélicos existe deformacdo plastica das particulas, j& nos pos
ceramicos 0 mesmo nao acontece. Uma das fungdes do aglutinante na mistura € a de
lubrificar as particulas pulverizadas conforme elas se movem umas em relagéo as outras

durante o processo de compactagéo.
Existem 3 tipos de compactacdo dos pos:

e Prensagem uniaxial

e Prensagem isostatica

e Prensagem a quente
Na prensagem uniaxial o p6 é compactado numa matriz metélica mediante pressdo
aplicada numa so direcdo, a peca é conformada assumindo a forma da matriz e do punc¢éo
sendo a forca aplicada por este. Este método tem taxas de produtividade altas, e apresenta
um baixo custo por peca, mas, entretanto, esta limitado a geometrias de pecas mais

simples, pois geometrias mais complexas inviabilizam a extracéo da peca.

Na prensagem isostatica o po estd contido num involucro de borracha e a pressdo é
aplicada por um fluido (normalmente um 6leo de baixa viscosidade); neste método a
pressdo € aplicada isostaticamente em toda a superficie da peca. Este método é mais

dispendioso, mas permite a obtencdo de pecas com geometrias mais complexas.

Nos métodos anteriores existe a necessidade de uma etapa posterior de sinterizacdo. Na
prensagem a quente, entretanto, a sinterizacao é feita em simultdneo com a compactacéo,
isto permite pecas com menores porosidades e uma melhoria da sua integridade mecanica,
permitindo também a obtencdo de pecas com geometrias complexas quando é usada a

prensagem isostatica a quente com moldes de grafite.
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Para este trabalho concentramo-nos no método de prensagem uniaxial com camisa

(matriz) flutuante, método representado graficamente nas figura 2.

E;ﬁ ¥
£ L I ]

Bem B

I_——:| |
Ed 223 Ed -3
= =

1 Inicio 2 Enchimento 3 Inicio da
do ciclo da matriz compactagio

=

B
i
| .
= =
4 Témino da 5 Ejegdo b Reenchimento
compactacio de peca da mafriz

Figura 2: ciclo de produgédo de uma peca por compactagdo pelo método da matriz

flutuante ( fonte: www.ebah.com.br)

1- Inicio do ciclo com o enchimento da matriz.

2- A matriz encontra-se totalmente preenchida.

3- Da-se inicio ao movimento dos pungdes.

4- Neste ponto obteve-se a dimensdo e o grau de compactacao desejado.
5- A ferramenta abre, da-se a extracao da pega compactada.

6- A pega € retirada e a matriz e reenchida
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2.3- Sinterizacgédo das ceramicas

Ap0s a etapa de compactacao, obtém-se o chamado de “corpo verde”, onde o material se
encontra agregado de uma forma fragil, sendo necessario 0 seu manuseio com extremo

cuidado, pois 0 material tende a desagregar-se com relativa facilidade.

Neste momento torna-se necessario a sinterizacdo, que podemos considerar a queima da
ceramica, processo este que é realizado bastante abaixo do ponto de fusdo do material. A
sinterizac&do para o caso da alumina é feita entre 1600°C e 1700°C. Durante a sinterizacéo,
conforme mostrado na figura 3, ocorre a densificagdo do compactado (corpo verde)
através do processo “coalescimento por difusdo no estado solido”. Durante o estagio
inicial da sinterizacdo ocorre a formacao de pescocos entre as particulas adjacentes, até
que ocorra a completa incorporagdo das particulas. A medida que vai ocorrendo o
crescimento dos gréos vai por sua vez diminuindo a porosidade existente no corpo.
Durante este processo ocorre uma significativa reducédo de tamanho do corpo, conhecida
como retracdo. Na figura 4 é apresentada uma micrografia de uma ceramica de alumina

apos a sinterizacéo.

Figura 3: Mudancas nas microestruturas que ocorrem durante a sinterizacdo dos pos
compactados. (a) Particulas de p6 apos a prensagem. (b) Coalescéncia das particulas e
formagc&o de poros conforme a sinterizacdo tem inicio. (c) A medida que o processo de
sinterizacdo avanga, 0s poros mudam de tamanho e forma. (Callister, Rethwisch (2016))
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Figura 4: Micrografia eletrbnica de varrimento de po6s de Oxido de aluminio
compactados e sinterizados a 1700°C durante 6 min. Ampliacéo de 5000x.
(Callister, Rethwisch (2016))
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3- Alumina

A alumina (Al203), como representado na figura 5, € uma ceramica cristalina i6nica com
estrutura Hexagonal Compacta (HC), em que os pontos de rede sdo ocupados pelos anides
O> e os catides Als* distribuem-se entre os intersticios octaédricos e tetraédricos, de modo
a manter a neutralidade elétrica. A razdo de tamanhos raio catido / raio anido ira ditar que

tipo de intersticio ser& ocupado pelos catides.

Al>O3:

reat 0,058nm — 0414
ran 0,140nm

A alumina tem os catides Als" a ocupar 2/3 dos intersticios octaédricos, que existem em
namero de 6 por célula unitaria. Como existem 6 Oz por célula unitéria (3 + (12 x 1/6) +
(2 x 1/2) = 6), apenas serdo ocupados quatro dos seis intersticios octaédricos, de forma a

manter a neutralidade elétrica [(4x3™) + (6x27) = 0].

Alumina (Al203)

Atomos a vermelho = oxigénio

Atomos a azul = aluminio

Figura 5: Estrutura hexagonal compacta da Alumina ( fonte: www.e-agps.info)
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A alumina € obtida a partir da bauxite, uma mistura natural de hidroxidos de aluminio
dos quais 0 mais comum ¢é a gibsite Al(OH)s, boemita y-AIOOH e a diasporita a-AlO
(OH), misturado com os dois Oxidos de ferro (goethite e a hematite), além de caulinite,

argila mineral e pequenas quantidades de TiO-.

Atraveés do processo Bayer, que consiste em um processo de digestao acida com hidréxido

de sodio, seguido de calcinacao, é obtida a alumina de elevada pureza.

Digestao — etapa do processo onde a gibsite é dissolvida em hidréxido de sédio (NaOH)
a uma temperatura de 145°C , onde ocorre a seguinte reacao:

AI(OH); + 2NaOH 145°C AI(OH)s +2Na*

»

Calcinacao- € o processo de separacdo da agua de cristalizacao do hidroxido de aluminio
(Gibsite) transformando-o em alumina.

2 Al(OH)3 <1000°C Al03 + 3 H20

»

Neste trabalho, como serd visto mais adiante, utilizou-se como matéria prima para a

confecéo das pastilhas a alumina CT3000, uma alumina de alto teor de pureza (figura 6).

Figura 6: Alumina CT3000.
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4- A evolucdo histérica da maquinacéo e das pastilhas de corte

A maquinagdo é uma ciéncia fascinante, tendo na sua maior parte comegado com a
revolucdo industrial nos séculos XVIII e X1X. Tem tido uma fantastica evolucao até aos
dias de hoje, existindo novidades e melhorias com uma frequéncia incrivel nas maquinas
ferramenta, seus acessorios, pastilhas de corte e revestimentos. Na figura 7 é mostrada a
sobreposicdo de camadas utilizadas em uma ferramenta de corte moderna, que nos da

uma ideia da complexidade na producéo destas ferramentas.

Revestimentos em pastilhas por CVD

Deposicdo quimica por fase de vapor
Atualmente os revestimentos CVD mais comuns Sao:

TiN. Ti(C.N) e ALLOs .

e TiCN proporciona resisténcia ao desgaste do flanco

e ALOsproporciona protecdo térmica ( resisténcia a
deformacao plastica)

e TiN proporciona uma facil detecao do desgaste

TiN = Nitreto de Titanio
Ti(C.N) = Carbonitreto de Titanio

Al,O3 = Oxido de Aluminio

Figura 7: Imagem dos revestimentos aplicados no substrato da pastilha. (fonte:

adaptado de Sandvik Coromant).

13

Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica



Projeto e execucdo de ferramenta para compactacéo de pastilhas de Engenharia de Materiais

alumina usadas no torneamento de acos

Apresentamos a seguir uma breve retrospetiva historica da evolucdo destas ferramentas.

A maquinacdo em maquinas ferramenta é relativamente recente. A evolugéo que existiu,
e ainda continua, das ferramentas de corte e de maquinas ferramenta, teve sempre o
objetivo maior do aumento da produtividade. No século XVIII trabalhava-se
maioritariamente a madeira sendo o trabalho de metal em maquinas muito limitado e
bastante rudimentar. O primeiro grande avanco deu-se com o desenvolvimento de
maquinas movidas a vapor e posteriormente a energia elétrica. Desde entdo a evolucao

das maquinas ferramenta e das suas ferramentas ndo parou mais.

A evolucdo a nivel das ferramentas de corte e dos materiais de que sao produzidas tem
sido enorme, e podemos destacar alguns passos desta evolucao, segundo descrito pela

Sandvik Coromant no seu “Manual do mecanizado moderno”.

No século dezanove as melhores ferramentas disponiveis eram produzidas em aco de alto
teor de carbono e acos ao carbono ligados, mas que apesar dos tratamentos térmicos a que
eram sujeitos perdiam rapidamente o corte devido ao calor gerado no trabalho, mesmo

com velocidades de corte de poucos metros por minuto.

A primeira evolugdo importante deu-se quando se produziu um material que se
assemelhava ao ac¢o rapido, que foi 0 aco Mushet, que foi o resultado de uma descoberta

acidental de experiéncias com manganés e com a tempera ao ar.

A descoberta da adicdo de tungsténio no aco veio dar as ferramentas de corte uma maior
resisténcia a temperatura do que os acos ao carbono. Com este avango pode ser obtido

por vezes o dobro das velocidades de corte em relacdo as ferramentas anteriores.

Em 1900, na famosa Exposicdo de Paris, ocorreu a apresentacéo de ferramentas em aco
rdpido (HSS), mostrado na figura 8. Com esta evolucdo as maquinas ferramentas
existentes tornaram-se obsoletas, pois este material permitia velocidades de corte quatro
vezes superiores. As temperaturas de corte admissiveis passaram alem dos 600°C em

comparacao com os 250°C do ago ao carbono.
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Figura 8: Ferramentas em aco rapido (HSS) para torneamento.

O préximo passo foi o da experiéncia com ligas ndo ferrosas compostas
fundamentalmente por cobalto, cromio, tungsténio, etc. Estas ligas eram compostas por

cerca de 50% de carbonetos.

Na década de 30 do século XX aconteceu a introducdo de pastilhas de carbonetos
cementados ou sinterizados, o que significou mais um avang¢o na maquinagao. Os tempos

de maquinacdo em alguns casos diminuiram para ¥ do que anteriormente.

O passo seguinte ainda na década de 30 foi o da adicdo de outros materiais, como o TaC,
NbC, TiC, etc. As pastilhas passaram a serem formadas por 3 fases: a primeira 0 WC, a
segunda com o0s outros carbonetos referidos e uma terceira fase o cobalto como

aglomerante. Em 1934 existiam 134 qualidades de carboneto de tungsténio patenteadas.

Nos finais da década de 40 e durante a década de 50 a utilizacdo de ferramentas com
pastilhas de carboneto de tungsténio cresceu consideravelmente. Comegou-se a designar
este material por ‘metal duro’, mas as ferramentas eram relativamente caras em
comparacdo com as de HSS, devido ao custo de producdo da pastilha, a necessidade de
execucdo do alojamento no suporte, e a sua posterior soldadura a latdo (figura 9). Este
método tem também o inconveniente de deixar tensdes residuais. Existia ainda o

problema de que as ferramentas necessitavam de afiamento, sendo que este tinha de ser
15
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feito por operarios com conhecimento, pois a aresta de corte tem de ser concebida de
forma a respeitar varias caracteristicas, nomeadamente geometria do quebra-aparas,
angulos de incidéncia, formato da aresta, etc. Para o afiamento é também necessario a

utilizacdo de mos de diamante.

Figura 9: Ferramentas de torneamento com pastilha de metal duro soldada.

Foram também desenvolvidas por esta época varias qualidades de p6, para fazer face as
caracteristicas dos diversos materiais a maquinar.

No final da década de 50 foram introduzidas no mercado pastilhas intercambiaveis (figura
10), as quais ja ndo tinham necessidade de serem soldadas ao suporte, pois foram
introduzidas no mercado ferramentas e as suas respetivas pastilhas onde a sua fixacgdo era
feita por meio de um grampo acionado por parafuso. Isto permitiu a utilizagdo das mesmas
pastilhas em diferentes suportes, quer para maquinagao interna como externa. No entanto
a forma da pastilha mantinha-se basica (quadrada e triangular), sendo o quebra-aparas
amovivel. Esta inovagdo permitiu o desenvolvimento de novas maquinas, nomeadamente
tornos e fresas de copia (maquinas que por contorno de uma peca padréo executam outras
pecas) precursores dos NC (as maquinas com comando NC dispunham de introducéo do
programa por meio de cartdo ou fitas perfuradas, executavam um determinado programa)
e dos atuais CNC (com a evolugdo dos microprocessadores foi possivel criar comandos

capazes de operacdes cada vez mais complexas, maior capacidade de memoria).
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A substituicdo das pastilhas era relativamente facil em comparacdo ao método da pastilha

soldada.

Figura 10: Algumas das primeiras ferramentas de pastilha intercambiavel.

Na década de 60 foram introduzidas pastilhas com quebra-apara embutidos nas mesmas.
A pastilha KNUX (figura 11) era a forma mais cléassica de uma pastilha rémbica com
duas arestas de corte com angulos de 55°. Sendo de referir que este formato de pastilha
ainda se encontra em producdo, mas a cair em desuso devido a novas geometrias

desenvolvidas.

Figura 11: Pastilha KNUX com quebra apara embutido.
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Atualmente a evolucdo ao nivel da qualidade dos materiais das pastilhas, das geometrias
dos quebra-aparas, sistemas de fixacdo e revestimentos utilizados (figura 12) permitem
cada vez maiores velocidades de corte, de forma que tem sido dado um salto notavel ao

nivel da produtividade e durabilidade das pastilhas atualmente no mercado.

Figura 12: Imagem de alguma das pastilhas utilizadas atualmente.
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5 - Consumos anuais de pastilhas para maquinagdo na empresa

Galucho

A tabela 1 na pégina seguinte indica o consumo de pastilhas na empresa Galucho, nos
ultimos 3 anos. A tabela refere-se ao consumo global/ano, sendo que esta englobado o
consumo para torneamento, fresagem e furacao tanto de pastilhas em ceramicas como em
metal duro. Deve-se referir que estdo contempladas as diversas geometrias de pastilhas
(figura 13), , graus de dureza do metal duro base, geometrias de quebra apara e diversos
tipos de revestimento. A geometria selecionada para este projeto foi a cilindrica, os
motivos sdo descritos mais adiante a designacdo ¢ RNGN 160600. As pastilhas sdo

designadas por uma sigla com 4 letras e por 6 nimeros que nos dao a informacao sobre:

12 letra - simbolo do formato geomeétrico da pastilha.

2% letra — simbolo do angulo de saida da pastilha.

32 letra — simbolo do grau de toleréncia da pastilha.

42 letra — simbolo do tipo de fixacdo ou do tipo de saida da pastilha.

Dois primeiros digitos — tamanho da pastilha.

Terceiro e quarto digitos — espessura da pastilha.

Quinto e sexto digito — raio da aresta de corte da pastilha.

De seguida aparecem o tipo de quebra apara e a classe de metal duro e o seu

revestimento.

CCMT CHNMG DNMG KNUX TCMT  TNMG TPMR  TPUN

= (& , =) e p o
VBMT WNMG SEKN SEKR  SPKN TPKN

— [

-_— ey .. N

Figura 13: Designacao de alguns tipos de pastilha. (fonte Amatools)
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Tabela 1: Consumo anual de pastilhas de corte na empresa Galucho

Codigo Designacéo consumo 2017 |consumo 2016 |consumo 2015
995222026 |PAST INT CNMG 120408-PM 310 295 390
995191105 |PAST BED R1512300054E P45 230 180 220
995131010 [PAST INT TR60 TPMR160304 415GC 190 170 120
995241102 |PAST QD FUR SNMT 1205 TN450 190 180 170
995222038 |PAST INT CNMG 120408-NM5 160 130 170
995160021 |PAST CONV L154 92-5200 135GC 150 160 160
995232011 |PAST 60 F TNMG220408 1025GC 145 170 145
995222028 |PAST 80 FUR CNMG120412-5TN35 140 160 210
995232310 |PAST INT TCMT16T308-41TN250 130 140 180
995131011 |PAST INT TR60 TPMR160308 415GC 110 130 40
995233011 [PAST 60 F TNMA220408 1025GC 110 30 125
995141011 |PAST INT SPMR 120308 TN35 100 70 139
995270002 |PAST TRAPEZO 2227950076 TN450 100 70 90
995143003 |PAST INT SPKR1203EDRMSTN450 80 60 80
995143503 |PAST INT QUADR SEMN1204AZSMA 80 70 80
995150011 |PAST TORN ALIV R154 93-3100 S4 80 40 80
995248202 |PAST INT SCMT09 T 308 TTM 80 60 145
995290002 [PAST INT MDHX-09T 308 TN450 80 50 340
995222021 [PAST INT CNMG 120412-PM 70 40 35
995141007 |PAST INT QUAD SPMR120304 415GC 55 30 50
995143502 |PAST INT QUAD SEMN1204AZH13A 50 10 10
995280011 |PAST INT WCMT 06T308 TN35 50 90 65
995104105 |PAST ROMB KNMX160404R73 GC415 40 65 15
995112009 |PAST R EXT R166.0G-16MM01-300 40 40 30
995132054 [PAST INT TPKN2204PDRHK15M 40 65 40
995160011 |PAST SPMG 077308 DG TT9030 40 60 80
995223104 [PAST INT CCMT120408 40 20 60
995232010 |PAST 60 F TNMG220404 1025GC 35 20 55
995122006 |PAST R INT R166.0L-16MMO01-200 30 30 40
995143010 |PAST WNMG 080408-PM 30 70 50
995152600 |PAST SPMG 090408 DG TT9030 30 30 90
995190081 |PAST BEDAM N150.2-500 315GC 30 20 40
995231120 |PAST INT TRIANG TCMM16T304-52 30 20 60
995232012 [PAST 60 F TNMG220412 1025GC 30 60 70
995251301 |PAST FERR FRES 235.06.601 TTM 30 30 20
995280010 |PAST INT WCMT 080408-TN35 30 50 70
995104001 |PAST ROMB KNUX160405R11 GC415 20 20 10
995112007 |PAST R EXT R166.0G-16MM01-200 20 40 40
995143105 |PAST INT SEKR1204AFNMSTN450 20 20 40
995170503 |PAST P/RANHUR 235.69.150 TN35 20 60 90
995270005 [PAST C/FURO 22279-600-76-TN450 20 10 20
995104012 |[PAST ROMB KUNX160415L13 GC415 15 25 15
995170501 [PAST P/RANHUR 235.69.060 THM 15 20 40
995170506 |PAST P/RANHUR 23569350-85TPC35 15 5 35
995104104 |PAST ROMB KNMX160410L71 GC415 10 10 20
995112008 |PAST R EXT R166.0G-16MM01-250 10 10 20
995119112 |PAST R166.0G-16WH01-120 S10T 10 20 10
995131013 |PAST INT TR60 TPMR220404 415GC 10 10 10
995150503 |PAST SPMG 060204 DG TT9030 10 30 10
995152500 |PAST SPMG 110408 DG TT9030 10 10 30
995223106 |PAST INT CCMTO080308 TN35 10 20 10
995225403 |PAST 80 C/FUR CCMW120408TTM 10 10 60
995231107 |PAST INT TRIANG TCMM110204.52 10 30 75
995231131 |PAST INT TRIANG TCMA16T308 10 10 10
995246002 |PAST QD FUR SCMM09T30852 415GC 10 20 20
995131020 |PAST INT TPMR 160308-HK 150 5 15 15

Total / ano 3425 3310 4344
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As pastilhas sdo componentes essenciais do processo de maquinagéo, pois séo elas a
aresta de corte das ferramentas de arranque de apara. As pastilhas, bem como o0s seus
suportes e diversos acessorios, sdo de valor bastante elevado, havendo a necessidade de
um constante acompanhamento do seu desempenho e a preocupacdo de constante
otimizagdo e de melhoria da maquinagéo e de reducdo do consumo de pastilhas. A correta
adequacao de um tipo especifico de pastilha ao trabalho a realizar, bem como a utilizagéo

dos corretos parametros de corte, séo fatores essenciais para uma elevada produtividade.

Na Galucho testamos constantemente novas solugdes de maquinagdo e pastilhas, quer
solicitadas por nds, quer propostas pelos nossos parceiros fornecedores deste tipos de
equipamentos. Trabalhamos com marcas de referéncia a nivel global e sempre que somos
solicitados para a realizacdo de testes com novas qualidades de pastilhas, ou propostas de
novos fornecedores, procedemos a ensaios comparativos do seu desempenho para
avaliagdo do interesse de os introduzirmos no nosso ciclo produtivo. Num teste feito
recentemente a uma pastilha proposta por um novo fornecedor, apurou-se que para 0s
mesmos parametros de corte e nos mesmos materiais, uma aresta de corte da pastilha
permitiu a execucdo de 15 pecas, ndo sendo possivel trabalhar mais devido ao seu
desgaste, ao passo que a pastilha do nosso fornecedor de referéncia permitiu a execucgéo
de 75 pecas nas mesmas condi¢bes. Apds avaliacdo do custo de cada pastilha e de
contabilizar o tempo de substituicdo das mesmas, concluiu-se que, apesar do menor custo
da pastilha do novo fornecedor, o custo por peca maquinada era superior, ndo sendo,

portanto, vidvel a nova pastilha como opc¢édo de torneamento.

As pastilhas sdo projetadas para fins especificos, sendo que as pastilhas em ceramica
(Alumina) tem como aplicacdo a maquinagdo de acos de elevadas durezas, onde as
pastilnas em metal duro (carboneto de tungsténio) ndo resistem da mesma forma ao
desgaste abrasivo e temperatura gerada na maquinagdo de acos com durezas como 0s que

mais adiante testamos para verificagdo das pastilhas produzidas.
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As pastilhas em metal duro (carboneto de tungsténio) depois de utilizadas, ou seja, no fim
da sua vida util devido ao desgaste (figura 14), sdo ainda valorizaveis para reciclagem,
pois sdo matéria prima para o fabrico de novas pastilhas depois de sofrerem um processo
de separacéo dos seus constituintes. Existem programas de reciclagem levados a cabo por
parte dos fabricantes de pastilhas, que valorizam de uma forma muito interessante para
as empresas a reciclagem deste tipo de materiais. Deve-se referir que a reciclagem apenas
é feita para o metal duro e ndo para a ceramica, devido ao valor das matérias primas
virgens e processo de reciclagem, que ndo desperta interesse nos fabricantes destas
pastilhas para o reaproveitamento.

Figura 14: Pastilhas de metal duro, em fim de vida devido ao desgaste, que serdo alvo
de reciclagem.
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6-Procedimentos

6.1-Projeto das ferramentas

Foram executados 0s projetos das ferramentas de compactacéo e de torneamento através
do software de modelacdo geométrica Solidworks ® Student Edition Academic Year
2016-2017, disponibilizado pela Atlantica. O projeto contemplou a necessidade de um
teto para suporte do puncao superior que teria de ter a forma da pastilha a compactar, uma
base para suporte do puncdo inferior que também teria de ter a forma da pastilha a
compactar, e da matriz de camisa flutuante com a forma cilindrica da pastilha a
compactar. A forma selecionada para a pastilha foi a cilindrica, pois era a forma que
apresentava uma maior facilidade de maquinacao do furo da matriz, tendo em conta que
seria necessario que a matriz tivesse aproximadamente 50 mm de espessura. Esta
geometria apresentava uma facil maquinacdo do furo bem como o posterior polimento,
ao passo que formas como a quadrada ou triangular apresentavam o problema da
execucao da forma devido ao necessario raio de canto nas arestas, que para esta espessura
de maquinagdo tornava-se impraticavel. Tendo definido a forma cilindrica da pastilha que
sera dada pela conjugacdo da matriz com os puncdes superior e inferior, projetou-se um
ajustador para regular a altura a que a matriz (camisa) era colocada. Optou-se por duas
pecas com uma face com 10° de inclina¢do, que ao deslizarem uma sobre a outra
permitiriam o ajuste em altura. Verificou-se que nesta ferramenta ndo seria necessario a
inclusdo de guias, pois conseguiu-se a concentricidade dos elementos apenas com
pequenas zonas de encaixe de uns componentes nos outros, simplificado desta forma a
ferramenta. No projeto dos componentes mais criticos da ferramenta, nomeadamente a
matriz (camisa) e 0s pungdes, teve-se em conta a enorme pressao gerada na matriz,
aquando da compactacdo, tendo esta sido dimensionada de forma a suportar as mais
severas solicitagcdes. A compactacdo da alumina traz também o problema da abraséo nos
componentes anteriormente referidos, pelo que o aco em que foram maquinados teria de
permitir um tratamento térmico de forma a obter uma dureza de 60 a 62 HRC. Foi também
contemplada a necessidade de um extrator para permitir a extracdo da pastilha da matriz.

Para este trabalho projetou-se uma ferramenta de compactacdo composta por oito
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elementos, como mostrado na figura 15. A montagem do conjunto é apresentada na figura
16.

(a) (b)
(c) .d)
(¢) ()

(2)

(h)

Figura 15: Componentes da ferramenta: (a) teto da ferramenta, (b) puncéo inferior, (c)
ajustador superior, (d) ajustador inferior, (e) puncao superior, (f) extrator, (g) base da

ferramenta, (h) matriz (camisa flutuante) da ferramenta.
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Figura 16: Conjunto da montagem da ferramenta de compactacéo.
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Foi também projetada uma ferramenta, apresentada na figura 17, para suporte da pastilha
ceramica produzida, tendo esta de ter a forma basica de uma ferramenta para torneamento
interno. A ferramenta tem de ter um alojamento para a pastilha de forma que durante o
torneamento os esforgos gerados ndo a movam desse alojamento, existindo também a
necessidade de a pastilha ser fixada axialmente por meio de um grampo, grampo este que
ndo foi fabricado devido ao seu reduzido tamanho, tendo sido aplicado um adquirido a

um fornecedor habitual.

Figura 17: Imagem do projeto da ferramenta de torneamento.

Os desenhos técnicos dos componentes da ferramenta de compactacéo e da ferramenta de
torneamento, bem como as imagens 3D dos componentes, estdo disponiveis nos anexos
2a2l.
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6.2- Selecdo das maquinas ferramenta a utilizar para a execucgéo
da componente pratica deste projeto.

Para a execucdo das ferramentas foram selecionadas, de entre as maquinas que se
adequavam as necessidades e que estavam disponiveis na empresa, uma fresadora CNC
universal Nicolas Correa A-25/25 (figura 19) , pois alguns dos componentes do projeto
tém angulos e a possibilidade de ajuste angular da cabeca porta ferramentas da fresadora
era uma mais valia; outro motivo foi o da linguagem de programacéo desta maquina ser
Heidenhain, muito mais facil e intuitiva do que a linguagem ISO usada por outros
fabricantes. Esta maquina vinha equipada originalmente com um comando Heidenhain
TNC155, mas foi recentemente alvo de um “retrofitting” tendo recebido um comando
Heidenhain TNC320 (figura 18), servo motores, e todo o sistema eletrénico novo. A
Heidenhain desenvolveu uma linguagem de programacdo propria muito intuitiva, sendo
que as maquinas que estdo equipadas com comandos Heidenhain tém uma operacao mais
simplificada, ou seja, para que a maquina execute determinada forma ou movimento séo
necessarias menos linhas de codigo do que em comandos de outros fabricantes que
utilizam outras linguagens de programacéo.
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Figura 18: Imagem do comando Heidenhain TNC320.( fonte: www.heidenhain.com)
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Figura 19: Imagem da fresadora Correa A25-25.

Foi selecionado executar as operagdes de torneamento em um torno paralelo TOS SN40-
C (figura 20), devido a que nesta maquina apenas seria executada a operagdo de
torneamento dos pungdes superior e inferior, torneamento da ferramenta para suporte da
pastilha e do extrator, que sdo pecas de forma relativamente simples e cuja maquinacgao
ndo requeria maquinas CNC. No entanto esta maquina encontra-se equipada com
‘encoders’ lineares de posi¢do e unidade de visualizagdo Heidenhain ND523, (figura 21),

0 que permite uma maior precisdo e produtividade neste tipo de maquina.

28

Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica



Projeto e execucdo de ferramenta para compactacéo de pastilhas de Engenharia de Materiais

alumina usadas no torneamento de acos

= TN
”(//////////((((( T(( i\ ((

Figura 21: Imagem da unidade de visualizacdo Heidenhain ND523 ( fonte:

www.heidenhain.com)
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6.3-Selecdo dos materiais a utilizar nas ferramentas

Em virtude de terem sido projetadas duas ferramentas, uma para a compactacdo da
pastilha de alumina e outra para a aplicacao da pastilha produzida, e as ferramentas terem
caracteristicas, requisitos de material e funcionamento diferentes, selecionou-se trés tipos

de material: um para ferramenta de torneamento e dois para a ferramenta de compactacéo.
Ferramenta de compactacéo:
Requisitos:

e O material tem de ser um aco indicado para a execu¢do de punc¢des e matrizes
para trabalho a frio.

e Para este aco deve ser possivel, através de tratamento térmico, obter durezas
de aproximadamente 62HRC

e Ter resisténcia ao desgaste abrasivo

e Disponibilidade

e Conhecimento anterior das caracteristicas deste aco no que respeita & sua
maquinacdo, témpera e durabilidade em trabalho.

e Para o componente extrator pode ser utilizado um acgo de construcédo simples,
ndo existindo requisitos de relevancia para este componente, pois a sua

finalidade € a de apenas auxiliar a extra¢do da pastilha da matriz.

Ferramenta de torneamento:
Requisitos:

e Boa resisténcia a fadiga.

e Resisténcia mecanica.

e Resisténcia ao desgaste.

e Conhecimento anterior das caracteristicas deste aco no que respeita & sua

maquinacdo e durabilidade em trabalho.
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Para a ferramenta de compactagdo selecionou-se 0 ago com o nimero da chave de a¢os
W.NR.:1.2379, aco este também designado sob as normas AlISI D2, DIN: X 155 CrVMo
12-1, EN: X 153 CrVMo 12. Este aco é sobejamente conhecido e utilizado na Galucho
sob a designacdo C265 do nosso fornecedor de agos especiais F. Ramada, sendo
proveniente do fabricante UDDEHOLM SVERKER (ficha de produto disponivel no
anexo22). Este aco € muito utilizado na Galucho em punc@es e matrizes para trabalhos a
frio, onde tem muito bom desempenho e boa maquinabilidade, permitindo um muito bom
acabamento sem necessidade de retificacdo. Pelas suas caracteristicas este aco adequa-se
na perfeicdo as solicitaces desta ferramenta. Este aco esta disponivel em perfis redondo,
quadrado e retangular de diversas dimensdes e é fornecido no estado recozido com uma
dureza maxima de 255HB. O modulo de elasticidade a temperatura ambiente é de 210

GPa (certificados de matéria prima disponiveis nos anexos 23 e 24).

Tabela 2: Composi¢do quimica do ago C265

Elementos de liga % %
Min Max
C 1,45 1,6
Si 0,1 0,6
Mn 0,2 0,6
P 0,03
S 0,03
Cr 11 13
Mo 0,7 1
Vv 0,7 1

Na tabela 2 acima pode-se observar a composicao quimica do aco C265 (W.NR.:1.2379),
nomeadamente a sua composigdo em carbono e restantes elementos de liga, que lhe

conferem as caracteristicas pretendidas.

Para o extrator utilizou-se 0 ago S355JR, pois como ja foi referido, este componente ndo
requer um material com um grande nivel de exigéncia, devido a funcdo que vai
desempenhar de ser apenas auxiliar para a extracdo da peca compactada da matriz

(certificado de matéria prima disponivel nos anexos 25 a 28).
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Para a ferramenta de torneamento selecionou-se o0 aco 42CrMoS4 em estado tratado,
adquirido ao nosso fornecedor IMS Portugal, pelo conhecimento obtido de outras
utilizacBes em ferramentas para fins especificos fabricadas internamente na Galucho, bem
como a aplicacdo em equipamentos que a empresa comercializa. Este aco tem o nimero
da chave 1.7227, é-nos fornecido com uma dureza maxima de 255HB. Na tabela 3 abaixo
¢ apresentada a composicdo quimica deste aco (certificado de matéria prima disponivel

no anexo 29).

Tabela 3: Composi¢do quimica do ago 42CrMoS4

Elementos de liga %

C 0,420
Si 0,240
Mn 0,770
P 0,21
S 0,028
Cr 1,120
Mo 0,022
Ni 0.002
Cu 0,001
Al 0,029
Sn 0,012
Pb 0,007
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6.4-Selecdo das ferramentas de corte, e dispositivos de suporte

Os critérios utilizados para a selecdo das ferramentas a utilizar na maquinagdo dos

componentes deste projeto foram:

e Adisponibilidade.
Foram selecionadas ferramentas que sdo de uso corrente na empresa.

e Aadequacéo a tarefa a realizar.
Foram selecionadas as ferramentas cujas dimensbes (diametros,
profundidades de corte e desafogo) permitissem executar as maquinagoes
pretendidas, bem como a qualidade e fiabilidade dos acabamentos
pretendidos.

e Custo da ferramenta.
Foram selecionadas as ferramentas de menor custo face ao trabalho a
desempenhar, tendo em conta o elevado valor das ferramentas de corte.

e A durabilidade.
Foram selecionadas as ferramentas que permitiam executar as operacfes de
maquinagdo sem requererem substitui¢do ou reafiamentos.

e A produtividade.
Foram selecionadas sempre que possivel as ferramentas que permitissem uma
maior taxa de remocao de material e maiores velocidades de corte.

e Os dispositivos de suporte tiveram como critério o da garantia de uma correta

fixacdo, medicdo e posicionamento das pe¢as a maquinar.

A correta adequacdo das ferramentas de corte a tarefa de maquinacéo pretendida é crucial,
pois ha que chegar a um compromisso entre o custo da ferramenta de corte, 0 seu
desempenho e a produtividade. Sempre que possivel as ferramentas com pastilha
intercambidvel ou em metal duro integral devem ser utilizadas pois permitem maiores
velocidades de corte face a ferramentas em HSS, sendo mais resistentes ao desgaste, e
dao-nos um maior rigor dimensional da area maquinada, maior durabilidade, maior
produtividade. No caso de ferramentas de pastilha intercambidvel temos também uma

maior rapidez de substituicdo da aresta de corte.
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6.5- Adequacéo dos parametros de corte.

Para uma correta, eficiente e econdmica maquinagdo deve-se observar os parametros de
corte recomendados para cada tipo de ferramenta. Se trabalharmos abaixo do
recomendado, obtém-se uma baixa produtividade e ndo tiramos partido tanto das
maquinas como das ferramentas de corte, a0 passo que se excedermos os limites
recomendados, obtém-se um desgaste prematuro das ferramentas e aumentamos
exponencialmente o risco de um colapso catastrofico das mesmas. E, pois, crucial a
adequacao das condi¢cdes de maquinacao, para a obtencdo de resultados 6timos, sendo

que os fatores importantes sao:

e Capacidade da maquina ferramenta

e Tipo de material a maquinar

e Tipo de fixacdo das pecas

e Caracteristicas das ferramentas de corte

e Observancia dos parametros de corte recomendados

Os parametros de corte para cada tipo de ferramenta sdo disponibilizados pelos
fabricantes das mesmas e sdo dados em determinados intervalos, em metros por minuto,
ou seja, a distancia que a aresta de corte percorre num determinado espago de tempo. Nas

maquinas ferramenta sdo introduzidos trés parametros:

e Rotacdo / minuto (n)
e Avanco / rotacéo (fn e vf)

e Profundidade de corte (ap)

Os valores séo calculados utilizando as seguintes equagdes:

Ve x 1000
n=-—m——
T XD

1)

Equacdo 1: Permite-nos calcular a rotacdo a aplicar na maquina em funcgéo da velocidade
de corte (V ¢ )e do didmetro da ferramenta (D).

fn=fz X z
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()
Equacdo 2: Permite-nos calcular o avancgo por rotacao.
Vf=n X fn ©)
Equacdo 3: Permite-nos calcular o avanco total a aplicar na maquina.

Vamos tomar como exemplo uma velocidade de corte (\Vc) de 100 m/min, para uma fresa

de diametro (D) de 25 mm. Com as equagdes acima pode-se determinar:

Velocidade de rotacédo (n)

_Vc><1000
w7 xD

_100 X 1000
7w x 25

n = 1273
Obtém-se uma rotacédo de 1273 rpm.
Avanco por rotagéo (fn)

Devendo-se referir que o0 avango por navalha de corte ou dente de corte (fz) é um valor
recomendado pelo fabricante, valor este dado também dentro de um determinado

intervalo. Correspondendo z ao nimero de navalhas da fresa.

Vamos tomar como exemplo uma fresa de quatro navalhas (z = 4), para a qual o fabricante

recomendou um avancgo por navalha (fz) de 0,15 mm. Assim:
fn=fz Xz
fn=0,15 x 4
fn=06mm/rot

Obtém-se um avanco por rotacdo de 0,6 mm.
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Velocidade de avango (vf)
Vf=n X fn
Vf=1273 x 0,6
Vf =764 mm/min
Obtém-se um avango de 764 mm por minuto.

Com os valores obtidos anteriormente, inserimos no programa de maquinacéo o valores

S e F, respetivamente S = rpm e F = avanco por minuto.

A profundidade de corte (ap) é um valor recomendado pelo fabricante, sendo dado um

valor méximo, mas o valor real a aplicar tera de ter em conta:

e O material a maquinar (materiais mais resistentes permitem um ap menor).

e O estado da superficie (a presenca de 6xidos ou carbonetos causa desgaste
prematuro das arestas de corte).

e Tipo de fixacdo do material a maquinar (apenas com uma 6tima fixacao do
material a maquinar é possivel tirar partido das capacidades das ferramentas
de corte).

e Potencia e estrutura da maquina (a maquina tem de ter a potencia e estrutura
necessarias para suportar os esforcos de corte gerados por ap’s elevados).

e Porta ferramentas adequados (& crucial para um bom desempenho de uma
ferramenta de corte um porta ferramentas de qualidade e em bom estado, pois
caso contrario sera dificil de controlar possiveis vibragdes e ocorreréo danos

prematuros).
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6.6- Maqguinagdo dos componentes de ambas as ferramentas.

Para uma correta e eficiente maquinagdo é crucial uma fixacdo Otima das pegas a
trabalhar, pois sé assim é possivel garantir a estabilidade e rigor dimensional das mesmas.
Para tal utilizaram-se as ferramentas selecionadas sob os critérios anteriormente referidos,
bem como os pardmetros de corte foram calculados com base nas equagdes descritas
anteriormente. Foram utilizados os dispositivos de fixacdo e de centramento adequados
ao trabalho a executar. Os componentes foram executados sob os desenhos técnicos
criados aquando do projeto com o software SolidWorks, tendo sido cumpridas todas as
tolerancias de ajuste indicadas nos mesmos. Para as cotas ndo toleranciadas definiu-se
ndo ultrapassar a tolerancia de fabrico de + 0,1 mm. Foram executados programas no
comando Heidenhain da fresadora para a maquinacdo das formas mais complexas
(exemplo de um dos programas disponivel nos anexos 47 a 49). Na figura 22 ¢
apresentada a fase inicial da producdo da ferramenta de compactacdo. No anexo 1 pode-
se observar alguns passos da maquinagdo da matriz. Os componentes da ferramenta de
compactacdo fabricados sdo mostrados nas figuras 23 e na figura 24 € mostrada a

montagem da ferramenta completa.

Figura 22: Maquinagédo de um dos componentes, neste caso a matriz.
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Figura 23: Imagens dos componentes: (a) matriz, (b) puncgéo superior e inferior, (c)

extrator, (d) ajustador superior, (e) ajustador inferior, (f) teto da ferramenta, (g) base da

ferramenta.
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Figura 24: Imagem da montagem da ferramenta de compactacéo.
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ApO6s a maquinacdo procedeu-se a um tratamento térmico de endurecimento. Embora
fosse possivel executarmos a témpera na empresa, este tratamento foi realizado pela
empresa F. Ramada, o nosso fornecedor habitual deste tipo de servigo, pois dispdem de
témpera a vacuo. Este método apresenta excelentes resultados face a outros métodos,
entre 0s quais 0 que dispomos na empresa, que seria a témpera a 6leo. A tempera a vacuo

permite-nos melhores resultados no que concerne nomeadamente a:

e Preservacdo do acabamento superficial
e Minimiza empenos e distor¢cdes dimensionais

e Torna homogénea a dureza em todas as pecas

Foi solicitado uma dureza de 62 HRC nos puncdes e matriz e 60 HRC no teto e base da
ferramenta. Restantes elementos ndo carecem de tratamento térmico, devido ndo s6 a
funcdo que desempenham na ferramenta, bem como a sua forma complexa a que o
tratamento térmico poderia trazer empenos. Os valores de dureza obtidos foram

verificados tendo sido elaborado um relatério.
Relatério e certificado dos tratamentos térmicos estdo apresentados nos anexos 35 e 36.

Foi fabricada a ferramenta de suporte para torneamento que é apresentada na figura 25,
suporte este que foi maquinado em duas operacdes distintas. Numa primeira fase a peca
foi torneada adquirindo a forma cilindrica béasica, na segunda fase foi fresada para Ihe dar
a dimenséo de fixagdo na torre porta-ferramentas do torno e foi fresada a forma da zona

de alojamento da pastilha de corte, com os respetivos angulos de incidéncia.

Figura 25: Ferramenta para suporte da pastilha em ceramica.
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6.7-Compactacéo das pastilhas

Para a compactacao das pastilhas de cerdmica foi utilizada como matéria prima a alumina
CT3000, que nos foi disponibilizada pelo Laboratorio de Materiais da Universidade da
Beira Interior. Esta € uma alumina altamente reativa, que tem um teor muito baixo de
Oxido de sddio e de impurezas. A composi¢do quimica desta alumina est apresentada na

tabela 4.

Tabela 4. Composicdo quimica da alumina CT3000

Composi¢ao Quimica .
(Wt.-%)

Al,O3 99,7
Na,O 0,08
Fe,03 0,02
SiO, 0,02
Cao 0,03
MgO 0,1

O processo de compactacédo foi realizado recorrendo a maquina de ensaios universal da
marca Wolpert modelo Testatron 1283 - 250 KN mostrada na figura 26, maquina esta

pertencente ao departamento da qualidade da empresa Galucho.

Figura 26: Maquina universal de ensaios Wolpert Testatron 1283.

41

Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica



Projeto e execucdo de ferramenta para compactacéo de pastilhas de Engenharia de Materiais

alumina usadas no torneamento de acos

Para o calculo da forca aplicada na compactagdo, tendo em conta que as pressdes de

ensaio seriam entre 20 e 45 MPa, fizeram-se os seguintes calculos:

Press@es a aplicar:

e 20 MPa
e 30 MPa
e 40 MPa
e 45 MPa

Area da peca a compactar é nos dada por A = mr?

Sendo o @ da matriz 19 mm, logo o seu raio em unidades Sl ¢ de 9,5x10°m
A=nr? = A=n(9,5x10°m)?2 = A=2835x10°m?
Sabendo que P = % logo F=P.A

Como exemplo, para pressdo de 20 MPa, temos:
20MPa = 20x108 N/m?

F = 20x10° N/m?- 283,5x10°m? = F=5680N = F =5,680 kN

Na tabela 5 abaixo sdo apresentadas as pressoes e forcas aplicadas para a producédo das
pastilhas.

Tabela 5: Pressoes e forgas aplicadas as amostras.

Press3o de compactagdo MPa | Area m? Forcga a exercer KN
20 283,5x10° 5,68
30 283,5x10-° 8,52
40 283,5x10-° 11,36
45 283,5x10-° 12,78

Para uma espessura de amostra depois de sinterizada de aproximadamente 6 mm e tendo
em conta uma retragdo de cerca de 16%, previu-se uma espessura inicial de

aproximadamente 7 mm.
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Logo o volume da amostra p6s compactagédo é dado pela expresséo.
V =Axh sendo h = altura da amostra e A = area da base
V =2,835cm?x 0,7 cm V =1,984 cm®

Para um volume apds compactagdo de 1,984 cm?, e tendo em conta uma densidade de
2,3g/cm? (valor obtido por ensaio), calculou-se uma massa de 4,55 g de alumina para cada

amostra.

Pesou-se a quantidade exata de alumina para cada amostra, recorrendo a uma balanca de
precisdo da marca Mettler modelo AC100, balanca esta pertencente ao departamento da
qualidade da empresa Galucho. Para a compactagéo (figura 28) colocou-se a quantidade
de alumina pesada no interior da ferramenta, moveu-se a maquina até ser visualizado o
inicio de esforco, retirou-se o ajustador, e procedeu-se a compactacdo tendo sido
programado o valor méximo de forga a exercer. Ap6s a compactacao retirou-se a parte
superior da ferramenta e colocou-se o0 extrator tendo-se exercido forga com a maquina
para retirar a pastilha. Os graficos da compactacdo (a figura 27 apresenta o grafico da
amostra n°6) obtidos estdo disponiveis nos anexos 37 a 46. A primeira amostra que obteve
0 n° 0 foi quebrada intencionalmente (figura 29) para avaliar a fragilidade e o aspeto

visual da compactacao.

Informe de Ensayo de Traccion -
Compresion [B]
GALUCHO

Fondos de escala de los canales analégicos:
Fuerza 25000KN  Posicién: 50000 mm Awdiar1;  2.0000mm AuwdiarZ 10000V
Referencias Parametros.

Facha: 0402/2018
Probeta Teste DiogoMike

Parmetro destinoFuerza
Destino relativo: 005,68 kN

Mombre de archivo: testecorreto

005,57 kN

Figura 27: Grafico de compactacdo amostra n°6 (anexo 42).
43

Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica



Projeto e execucdo de ferramenta para compactacéo de pastilhas de Engenharia de Materiais

alumina usadas no torneamento de acos

Figura 28: Ciclo de compactacdo (a) colocagdo da alumina, (b) pré compactacao,
(c)compactacdo, (d) e (e) extracdo da pastilha, (f) grafico da compactacéo.

Figura 29: Amostran®0
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7-Sinterizacao

Engenharia de Materiais

A sinterizag&o das pastilhas foi levada a cabo no laboratério de materiais da Universidade

da Beira Interior (UBI), pois ndo existiam condicBes para que esta etapa deste projeto

fosse executada, quer na empresa Galucho, quer na Atlantica, pois nao dispomos de forno

que atinja as temperaturas necessarias a sinterizacao da ceramica. A sinterizacao decorreu

em duas etapas, pois a dada altura verificou-se que a sinterizacao inicial, cujo ciclo de

gueima esta apresentado na figura 30, ndo satisfez as exigéncias a que as pastilhas seriam

sujeitas (tabela 6). Os problemas encontrados estdo descritos no capitulo 8, onde se

descreve o0 ensaio. Procedeu-se entdo a uma segunda sinterizagdo de parte das amostras,

cujo ciclo de queima é mostrado na figura 31, sendo que nesta segunda etapa as amostras

ja obtiveram as caracteristicas pretendidas (tabela 7).

Tabela 6: Parametros de compactacéo e valores obtidos na primeira sinterizacéo.

Amostra| Diametro | Diametro Espessura | Espessura | Pressdao | Massa Massa Forga |V.comp| retragao
N2 inicial mm [ final mm | inicial mm | final mm Mpa | inicialg | finalg KN mm/s no @
1 19 16,75 12,59 11,11 20 7,8 7,091 | 568 | 05 | 11,84%
2 19 16,7 7,47 6,5 20 4,55 4,165 | 568 | 05 12%
3 19 16,75 7,17 6,36 30 4,55 4,154 | 852 | 05 | 11,84%
4 19 16,81 7 6,18 40 4,55 4146 | 11,36 | 05 | 11,53%
5 19 16,83 6,92 6,18 45 4,55 4137 | 12,78 | 05 | 11,42%
6 19 16,7 7,37 6,53 20 4,55 4257 | 568 | 01 12%
7 19 16,77 7,18 6,38 30 4,55 4136 | 852 [ 01 | 11,74%
8 19 16,8 7,05 6,22 40 4,55 4126 | 1136 | 01 | 11,58%
9 19 16,81 6,98 6,17 45 4,55 4,138 | 12,78 | 01 | 11,53%
10 19 16,82 8,44 7,52 45 5,5 5004 | 12,78 | 0,1 | 11,47%
Tabela 7: Resultados da segunda sinterizacao.
Amostras sujeitas a uma segunda sinterizagao
Amostra | Diametro | Diametro | Espessura | Espessura Massa Massa | retragdo
Ne inicial mm | final mm | inicial mm | final mm inicial g final g no @
2 16,7 16,11 6,5 5,91 4,165 4,150 15,21%
3 16,75 15,98 6,36 6,07 4,154 4,140 15,21%
4 16,81 16,07 6,18 5,93 4,146 4,144 15,42%
7 16,77 16,01 6,38 6,04 4,136 4,127 15,74%
9 16,81 15,91 6,17 6,1 4,138 4,135 16,26%
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Figura 30: 1° ciclo de queima: taxa de aquecimento 5°C/min até 1600°C,
patamar de 2h a 1600°C, taxas de arrefecimento: 2°C/min até 1100°C, depois

5°C/min até temperatura ambiente.
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Figura 31: 2°ciclo de queima: taxa de aquecimento 5°C/min até 1650°C, patamar
de 4h a 1650°C, taxas de arrefecimento: 2°C/min até 1000°C, depois 5°C/min até

temperatura ambiente.

46

Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica



Projeto e execucdo de ferramenta para compactacéo de pastilhas de Engenharia de Materiais

alumina usadas no torneamento de acos

8-Ensaio de torneamento com as pastilhas fabricadas

Para este ensaio utilizou-se a ferramenta de suporte da pastilha produzida para este
trabalho, onde o objetivo foi o de retificar, no seu didmetro interno, uma roda dentada
sujeita a um processo de tratamento térmico de cementacao. A roda dentada, mostrada na
figura 32, é produzida em ago 16MnCrS5 (certificado de matéria prima disponivel no
anexo 30), Este ago, apds corte no comprimento adequado, € sujeito a um processo de
forjamento e rebarbagem, que lhe conferem a forma primaria da peca pretendida, que é
posteriormente decapada, torneada e sdo-lhe abertos os dentes. A etapa seguinte é a do
tratamento de cementacdo, que é realizado pelo nosso parceiro Thyssenkrupp, obtendo
uma dureza entre 59 e 60 HRC (certificado de resultado do tratamento térmico e relatorio
disponivel nos anexos 31 e 32). O tratamento térmico provoca empenos e distor¢des
dimensionais, que mesmo ligeiros tem de ser corrigidos para permitir a montagem e o
correto funcionamento do componente, havendo a necessidade de uma retificacéo do furo
@80 de forma a garantir que 0 mesmo esta cilindrico e dentro das tolerancias de fabrico

(desenho técnico anexo 33 e imagem 3D anexo 34).

Figura 32: Imagem da roda dentada a maquinar.
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O ensaio das pastilhas produzidas realizou-se em duas fases, pois como ja referido
anteriormente, com a primeira sinterizacdo ndo foi possivel executar o trabalho de
maquinacdo que tinha sido proposto, devido a que a pastilna ndo mantinha a coeséo e
desagregava a aresta de corte ( foram testadas as amostras n°6 e n°10), ndo sendo possivel
0 corte de material da peca a maquinar.. Foi solicitado uma segunda sinterizagcdo de um
lote mais reduzido de amostras. Apoés a segunda sinterizacdo, procedeu-se de novo ao
teste de maquinacgédo (foram testadas as amostras n°2 e n°9), nas mesmas condicGes do
anterior, nomeadamente rotacdo (500 rpm) e avanco (0,1mm por rotacdo), tendo desta
vez o teste corrido de forma muito positiva, pois foi possivel maquinar a peca pretendida
de uma forma bastante aceitavel. Foi retirado o material necessario para a obtencdo do
furo de @80 (figura 33a), tendo sido garantida a tolerancia de fabrico. A aresta de corte
da pastilha manteve a sua integridade, ndo se desagregando como anteriormente. A peca

maquinada apresentou um bom acabamento no torneamento, mostrado na figura 33 b.

Figura 33: Ensaio de maquinagéo (a) maquinacao do furo @80 da roda dentada, (b) roda
dentada ap6s maquinacdo do furo (nota: as fagulhas existentes na imagem (a) séo
caracteristicas de um torneamento com pastilhas de ceramica de acos tratados

termicamente).

48

Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica



Projeto e execucdo de ferramenta para compactacéo de pastilhas de Engenharia de Materiais

alumina usadas no torneamento de acos

ConclusoOes

Os objetivos deste trabalho foram todos cumpridos com éxito, nomeadamente:

1 — Foi projetada e construida uma matriz de compactacdo de camisa flutuante, a qual foi
utilizada com sucesso para a producdo de pastilhas de alumina. Esta matriz ficard a

disposi¢do da Universidade Atlantica para futuros trabalhos didaticos e de investigacéo.

2 — Foi projetada e construida uma ferramenta de maquinagdo para o alojamento da
pastilha ceramica, a qual também foi utilizada com éxito na maquinacdo de um aco de

elevada dureza.

3 — Foram produzidas vérias pastilhas de alumina que serviram ao seu propdsito, embora
a durabilidade da sua aresta de corte seja muito inferior & das pastilhas existentes no
mercado. Mas, como foi referido na introducéo, este projeto nao tinha como objetivo a
producdo de pastilhas para uso comercial, mas sim a utilizacdo dos conhecimentos
adquiridos para a producdo experimental de pastilhas ceramicas utilizando os
conhecimentos adquiridos e 0s meios de producao disponiveis na empresa onde trabalho.
Embora o material base utilizado (alumina) seja 0 mesmo das pastilhas existentes no
mercado, deve-se salientar que estas contém outros aditivos que melhoram o seu

desempenho, e sdo produzidas através de processos muito mais sofisticados.

4 — Apesar da limitagdo j& prevista na utilizacdo das pastilhas, o ensaio de maquinagdo
do furo de uma roda dentada em aco rigido 16MnCrS5 foi executado de forma a

demonstrar o sucesso das 3 etapas do projeto descritas acima.
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THE BACKBONE OF COLD WORK. TOOLING

The steel grade was developed around 1930 and s still going strong.
Ledeburitic 12 % Cr-steel are still the most commonly used tool steel
for cold work tooling all over the world.

PROPERTIES PROFILE

Uddeholm Sverker 21 is a tool steel with very good abrasive wear resist-
ance but with rather limited cracking resistance. Being the bulk grade for
cold work applications there are many advantages such as well established
know-how concerning all types of treatments and tool processing. The
risk with the popularity is, however, that the grade by routine is used in
applications where the properties profile not is entirely appropriate. In
such cases normally there are better alternatives like Uddeholm Sleipner,
Uddeholm Caldie or Uddeholm Vanadis 4 Extra. '

APPLICATIONS

The properties profile of Uddeholm Sverker 21 combine to give a steel
suitable for the manufacture of medium run tooling for applications where
abrasive wear is dominant and the risk of chipping or cracking is not so
high, e.g. for blanking and forming of thinner, harder work materials.

Jorge Gomes

julho de 2018 anti 3 -
il Atlantica xlvii
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General Forming
. 5 . Tools for:
Uddeholm Sverker 21 is a high-carbon, high- Bending, forming, deep-drawing,
chromium tool steel alloyed with molybdenum rim-rolling, spinning and flow-forming 56-62
and vanadium characterized by: Camigniss 5680
Hich . Cold extrusion dies 58-60
]
igh wear r esistance Bunches 5
° High compressive strength Tube- and section forming rolls; plain rolls 56-62
° Good through-hardening properties Tools for powder compaction 58-62
: - < Dies for moulding of:
: ngh stablhty n hardemng Ceramics, bricks, tiles, grinding wheels,
» Good resistance to tempering-back tablets, abrasive plastics 58-62
Thread-rolling dies 58-62
i ‘515 oSi 512 Cr3 Mo| V Cold-heading tools 56-60
g - 8| B R o) Crushing hammers 56-60
| AIS| D2,W-Nr 12379 Swaging tools i
caisaistides Mandrels for cold drawing of tubes 54-60
Gauges, measuring tools, guide rails,
| Softannealed to approx. 210 HB bushes, sleeves, knurling tools,
1 s sandblast nozzles 58-62
| Yellow/white
L Properties
Applications

Physical data

Hardened and tempered to 62 HRC. Data at
ambient temperature and elevated tempera-
tures.

Uddeholm Sverker 21 is recommended for
tools requiring very high wear resistance, com-
bined with moderate toughness (shock-resist-
ance). In addition to the applications listed in
the product information brochure for Udde-
holm Sverker 3, it is used when cutting thicker,
harder materials; when forming with tools
subjected to bending stresses and where high
impact loads are involved.

Uddeholm Sverker 21 can be supplied in
various finishes, including the hot-rolled, pre-
machined and fine machined condition. It is
also available in the form of hollow bar and

7 650
0,276

123 x 10¢ -
68x10° -

rings.

11.2x10%] 12x10°
6.2 10° | 6.7x10°

210 230
146 159

| 2006000 | 180000
Tools for: i
Blanking, fine-blanking, <3 mm (1/8") | 60-62 | 58-40 : B 30450 29000 | 26100
punching, cropping, 3~6 mm A
shearing, trismming, (1/8-1/4") | 58-60 | 54-56 — -
clipping - -
Short, cold shears. Shredding knives for
waste plastics. Granulator knives 56-60
Circutar shears 58-40 Compressive strength
Clipping, trimming tools Hot | 58-60 The figures are to be considered as approxi-
for forgings Cold | 56-58

mate.

Wood milling cutters, reamers, broaches 5860 —

319
312
276
239

4 Jorge Gomes julho de 2018 e xlviii
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Heat treatment

soft annealing

Protect the steel and heat through to 8500C
(1560CF). Then cool in the furnace at 100C
(20CF) per hour to 650CC (1200CF), then freely
in air.

Stress-relieving

After rough machining the tool should be
heated through to 650CC (1200CF), holding
time 2 hours. Cool slowly to 5000C (930CF),
then freely in air.

Hardening

Preheating temperature: 650~750CC (1110—
1290CF).

Austenitizing temperature: 99010801
(1810-1975CF) but usually 1000-10400
(1830-1905LF).

approx. 63 HRC
approx. 64 HRC
approx. 65 HRC
approx. 64 HRC

* Seaking time = time at austenitizing temperature after the
tool is fully heated through

Protect the part against decarburization and
oxidation during hardening,

Quenching media

¢ Oil (Only very simple geometries)

* Vacuum (high speed gas)

* Forced air/gas

° Martempering bath or fluidized bed at 180—
500CC (360-930CF), then cooling in air

Note: Temper the tool s soon as its tempe‘ra-.
ture reaches 50-700C (120-160CF). Uddeholm

HARDNESS AS A FUNCTION OF
AUSTENITIZING TEMPERATURE

Grain size
ASTM Hardness, HRC

10 70

les Grain size

Retained austenite %

66 = 40
64

|62
60 [
58 / ”
5 -~

] -
54 /// 10

| gg = Re'iaxr{ed Iau§|ten|it:=
960 980 1000 1020 1040 1060 1080 xey
1760 1800 1830 1870 1900 1940 1975 [F

Austenitizing temperature

|~
LT

VA

NI/

== N WA U O N OO

Tempering

Choose the tempering temperature according
to the hardness required by reference to the
tempering graph. Temper twice with inter-
mediate cooling to room temperature. Lowest
tempering temperature 1800C (360CF). Holding
time at temperature minimum 2 hours.

TEMPERING GRAPH

Hardness HRC Retained austenite %
7 Austenitizin terh J
. 2 | P- 10800 1?75[[1)
e 105001 (19200F)

60 \‘EA¥

25
Bz /?7’ /7//// /7 / 72
B Re tamed austemte 1080& (19750F) A
45 15
40 W 10
35 5
30

100 200 300 400 500 600
210 390 570 750 930 11100F

Tempering temperature

Hardness HRC Retained austenite %

70 [y
Sverker 21 hardens through in all standard PR elig feshp.
65 10200C (18700F)
sizes. 990 (1815
55 N\ {25
s /////’//// Z 7?)&‘“‘" 20
45 15
Retalned austemte 1020EC (1870CF)
40 ‘ 10
The tempering curves are obtained after heat treatment of P> 35 ) 5
samples with a size of 15 x 15 x 40 mm, cooling in forced air.
Lower hardness can be expected after heat treatment of 30
tools and dies due to factors like actual tool size and heat 100 200 300 400 500 6000
treatment parameters. 210 390 570 750 930 11100
Tempering temperature
Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica =
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Dimensional changes

after hardening and tempering

Heat treatment: Austenitizing temperature
10200C (1870CF), 30 minutes, cooling in
vacuum equipment with 2 bar overpressure.
Tempering at various temperatures 2 x 2 hours.

Sample, 80 x 80 x 80 mm.
Dimensional changes %
+0.20
+0.15 PO
Length ®
+0.10 | 40200 (18700F) .
alm o P 4
+0.05 s
0 Width /
2005 —— 10200C (18700F) 7
BN R N N B B J_ N N _§ ]
0.0 Sl
——
-0.15 ——— Thickness
10200C(187
-0.20 [C( on

200 250 300 350 400 450 500 5500C
390 480 570 660 750 840 930 10200F
Tempering temperature

Note: Recommended machining allowance 0.15%.

Progressive tool. .

Sub-zero treatment

Pieces requiring maximum dimensional stability
should be sub-zero treated, as volume changes
may occur in the course of time. This applies,
for example, to measuring tools like gauges and
certain structural components.

Immediately after quenching the piece
should be sub-zero treated to between -70
and -800C (-95 to -110CF)—soaking time
3—4 hours— followed by tempering. Sub-zero
treatment will give a hardness increase of
1-3 HRC. Avoid intricate shapes as there will
be risk of cracking.

Aging occurs at 110-140CC during 25—

100 hours.

Nitriding and nitrocarburizing

Nitriding will give a hard surface layer which is
very resistant to wear and erosion, and also
increases corrosion resistance. A temperature
of 5250C (975CF) gives a surface hardness of
approx. 1250 HVy.

525 980 60 035 | 0014

2 hours Nitrocarburizing ac 5700C (1060F)
gives a surface hardness of approx. 950 HV.
The casedepth having this hardness will be
10-20 Om (0.0004"-0.0008"). The figures
refers to hardened and tempered material.

6 Jorge Gomes

julho de 2018 Atlantica 1




Projeto e execugio de ferramenta para compactacio de

pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

Engenharia de Materiais

Machining

The cutting data below are to be considered
as guiding values which must be adapted to
existing local conditions.

Turning

150-200 12-15
328-492 492-656 40-50 -

0.2-04 0.05-0.2 0.05-0.3
0.008-0.016 | 0.002-0.008| 0.002-0.012

6 -2 - -2
0.08-0.20 ~0.08 -0.08

: K15-K20% | K15-K20* =
* Use a wear resistant ALO, coated carbide grade

Drilling
HIGH SPEED STEEL TWIST DRILLS

0.002-0.006
0.066-0.008
0.008-0.010
0.010-0014

* For coated HSS drill v. = 18-20 m/min. {5966 fpm)

15-20 | 5/8 -3/4

CARBIDE DRILLS

130-150 70-90 35-45
426-495 230-295 115-148

| 005025 | 040-025" | 015-0259
| 0.002-0.010” | 0.004-0.0109 | 0.006-0.010"

" Drill with replaceable or brazed earbide dp

? Feed rate for drill diameter 2040 mm (0.8™1.6")
® Feed rate for drill diameter 5-20 mm 0.2-0.87)
 Feed rate for drill diameter 10-20 mm (04"-0.8")

UDDEHOLM SVERKER 21

Milling |
FACE AND SQUARE SHOULDER FACE MILLING

130180

295426 426-590
0.2-04 0.1-0.2
0.008-0.016 | 0.004-0.008
2-4 -2

0.08-0.16 ~-0.08
K20, P20* K20, P20*

* Use a wear resistant AlLO,; coated carbide grade

END MILLING

70-100 80-110 12170
230328 262-360 405

| 0.03-0.22 0.08-0.22 0.05-0.352
| 0.001-0.008% | 0.003-0.008%| 0.002-0.0714>

- K15-K20% -

DFor coated HSS end mill v =25-30 mimin. (82-98 fp.m.)
A Depending on radial depth of cut and cutter diameter
3Use a ALO; coated carbide grade

Grinding

General grinding wheel recommendations are
given below. More information can be found in
the Uddeholm publication “Grinding of Tool
Steel”.

Face grinding A46HV | BI51R75 B3

straight wheel A4s GVY .
Face grinding A24GY 385G 36 HVSY
segments A36GY
Cylindrical Ads KV B126 R75 B3V
grinding A 60 Kv?
Internal grinding Ade v B126 R75 B3Y
A 6O HV
Profile grinding A00LY B126 R100 BV
A 120 jv?

D1If possible use CBN wheels for this application
A Preferable a whee! type containing sintered ALO;

Jorge Gomes
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UDDEHOLM SVERKER 21

Welding

Good results when welding tool steel can be
achieved if proper precautions are taken
during welding (elevated working temperature,
joint preparation, choice of consumables and
welding procedure). If the tool is to be pol-
ished or photo-etched, it is necessary to work
with an electrode type of matching composi-
tion.

MMA 200-2500C Inconel
(SMAW) 625-type 280 HB
UTP 675 55-58 HRC
Castolin
EutecTrode 2 56-60 HRC
Castolin
EutecTrode 6 59--61 HRC
TIG 200-2500C Inconel
625-type 280 HB
UTPA 73G2 53-56 HRC
UTFA 675 55-58 HRC
UTPA 696 60-64 HRC
CastoTig
45303wW 60-64 HRC

Relative comparison

Electrical-discharge
machining

If spark-erosion, EDM, is performed in the
hardened and tempered condition, the tool
should then be given an additional temper at
approx. 25[C (50CF) below the previous
tempering temperature.

Further information can be obtained from
the Uddeholm brochure “EDM of tool steel”.

Further information

Contact your local Uddeholm office for
further information on the selection, heat
treatment, application and availability of Udde-
holm tool stesl, including the publications
“Steel for Cold Work Tooling”.

of Uddeholm cold work tool steel

Material properties and

ARNE
CALMAX
CALDIE (ESR)
RIGOR
SLEIPNER
SVERKER 21
SVERKER 3
VANADIS 4
EXTRA

VANADIS 6
VANADIS 10
VANADIS 23
VANCRON 40

resistance to failure mechanisms

Jorge Gomes

julho de 2018 Atlantica
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UPHILL CASTING

ROLLING MILL

HEAT
| TREATMENT

FORGING

MACHINING

e ]

The Conventional
Tool Steel Process

The starting material for our tool steel is carefully se-
lected from high quality recyclable steel. Together with
ferroalloys and slag formers, the recyclable steel is melted
in an electric arc furnace. The molten stedl is then tapped
into a [adle.

The de-slagging unit removes oxygen-rich slag and
after the de-oxidation, alloying and heating of the steel
bath are carried out in the ladle furnace. Vacuum de-
gassing removes elements such as hydrogen, nitrogen and
sulphur.

In uphill casting the prepared moulds are filled with 2
controlled flow of molten steel from the ladle. From this,
the steel goes directly to our rolling mill or to the forging
press to be formed into round or fiat bars.

HEAT TREATMENT

Prior to delivery all of the different bar materials are
subjected t0 a heat treatment operation, either as soft
annealing or hardening and tempering. These operations
provide the steel with the right balance between hard-
ness and toughness.

MACHINING

Before the material is finished and put into stock, we also
rough machine the bar profiles to required size and exact
tolerances.

In the lathe machining of large dimensions, the steel
bar rotates against a stationary cutting tool. In peeling of
smaller dimensions, the cutting tools revolve around the
bar.

To safeguard our quality and guarantee the integrity of
the tool steel we perform both surface- and ultrasonic
inspections on all bars. We then remove the bar ends and
any defects found during the inspection.

Jorge Gomes

Julho de 2018

Atlantica
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Network of excellence

UDDEHOLM is present on every continent. This ensures

you high-quality Swedish tool steel and local support wherever
you are. ASSAB is our exclusive sales channel, representing
Uddeholm in various parts of the world. Together we secure
our position as the world’s leading supplier of tooling materials.

ASSAB A

() vopEHOLM

www.assab.com Jorge Gomes julho de 2018

Atlant@yw.uddeholm.com

\%
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pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

UDDEHOLM is the world’s leading supplier of tooling materials. This

is a position we have reached by improving our customers’ everyday
business. Long tradition combined with research and product develop-
ment equips Uddeholm to solve any tooling problem that may arise.

It is a challenging process, but the goal is clear — to be your number one
partner and tool steel provider.

Our presence on every continent guarantees you the same high quality
wherever you are. ASSAB is our exclusive sales channel, representing
Uddeholm in various parts of the world. Together we secure our
position as the world’s leading supplier of tooling materials. We act
worldwide, so there is always an Uddeholm or ASSAB representative
close at hand to give local advice and support. For us it is all a matter of
trust — in long-term partnerships as well as in developing new products.
Trust is something you earn, every day.

For more information, please visit www.uddeholm.com, www.assab.com
or your local website.

Jorge Gomes julho de 2018

Engenharia de Materigﬁ
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Anexo 23

Certificado e relatério de ensaio do aco C265 da
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lvii



Projeto e execucdo de ferramenta para compactacdo de

' : Engenharia de Materiais
Anexo 23 pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

-RAM AD A AC OS RELATORTO DE ENSAIO - 2.2 ORIGINAL

SPECIAL STEEL SOLUTIONS DE ACORDO COM EN 10204 : 2004 CERTIFICADO N° 673489
ACCORDING TO CERTIFICATE N°

CLIENTE GALUCHO-INDUSTRIAS METALOMECA- N/PEDIDO N° 864733 / 20
CUSTOMER NICAS,SA OUR ORDER N°

MORADA AVENIDA CENTRAL 4
ADDRESS V/PEDIDO N° R2013.5.00389
§io JoR0 DAS LANPAS YOUR ORDER N°
2705-737 sko JOAO DAS LAMPAS

GUIA REMESSA/FACTURA N° 592640/33015069] QUANTIDADE (kg) 123,000 ORDEM DE FABRICO N° ===--- DATA  07/06/2018
DELIVERY N°/INVOICE N° QUANTITY (kq) WORK N° DATE

DESIGNACAO PRODUTO  AQO C265 RED 100
QUALITY

MATERIAL N° (1.2379)
WERKSTOFF N°

COMPOSIGAO QUIMICA / CHEMICAL COMPOSITION (%)

N° VAZAMENTO LOTE
HEAT N° BATCH c cr Mn Mo B S Si \

DV67296 C13 1.56 11.3 0.35 0.73 0.020 |0.0006 }0.34 0.74

CARACTERISTICAS MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES

N°® VAZAMENTO LOTE Dureza
HEAT N° BATCH HB

DV67296 C13 235

OUTROS ENSAIOS / OTHER TEST RESULTS

N° VAZAMENTO LOTE
HEAT N° BATCH

OBSERVACOES / OBSERVATIONS

Estado de Fornecimento:

Confirmamos que os produtos enviados estdo conforme a vossa encomenda e que 0S
dados do documento original foram transcritos para este documento de inspeccio. VALIDADO POR: Pedro Cunha e Silva

We hereby certify that the materials included are consistent with your order and (Direcgdo da Qualidade)
the original document data were transcript to this inspection document.

D2209-1 .
Processado e impresso por computador, e € valido sem assinatura.

Sede ~ Ovar Braga Ports: Aguada Marinha Grande Lishoa

Avenida da Régua, Apartado 10 Av, Eng®. José Rolo—Lote F1, Zona industrial da Maia §, Sector Vil, Lugar do Brejo Estrada Pero Neto Vila Amélia, Lote 288

3884-004 Ovar Parque Industrial de Celeirds,  Trav. Eng. Nobre da Costa, n° 75, 3750-711 Recarddes 2430-902 Marinha Grande 2950805 Qta. do Anjo Palmela 48

Tel 256 530 400 &703-414 Celeirds ~ Braga 4478-597 Moreira da Maia Tel. 234 400 030 Tel. 244 575 £80 Tel 212888900 =

Fax 256 580 410 Tel, 253 605 350 Tel. 229 430 303 Fax 234 600034 Fax 244 575 688 Fax212888916 w
ramada.acos@Bramada.pt Fax 253 605 353 Fax 229 430 304 ac0s.3g! gt acos.m. pt  acosli da.pt o =

acos.braga@ramada.pt aces.porto@ramada.pt

v ramada.pt
RAMADA? mv;ge Gomes- Ramada Aoty S O S0 TR
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RAMADA ACQS | metoxnen-22 oo
' ¥
SPECIAL STEEL SOLUTIONS DE ACORDO COM  EN 10204 : 2004 CERTIFICADO N° 673488
ACCORDING TO CERTIFICATE N°
CLIENTE GALUCHO-INDUSTRIAS METALOMECH- N/PEDIDO N° 864733 / 30
CUSTOMER NICAS,SA OUR ORDER N°
MORADA AVENIDA CENTRAL 4
ADDRESS . V/PEDIDO N° R2013.5.00389
SAO Joko DAS LANPAS YOUR ORDER N°
2705-737 SA0 JOAO DAS LAMPAS
GUIA REMESSA/FACTURA N° 592640/33015069 QUANTIDADE (kq) 84,000 ORDEM DE FABRICO N° ==emee DATA 07/06/2018
DELIVERY N°/INVOICE N° QUANTITY (kg) HORR N° DATE
DESIGNACAO PRODUTO  *ACO C265 REC 158%35
QUALITY
MATERIAL N° (1.2379)
WERKSTOFF N°
COMPOSICAO QUIMICA / CHEMICAL COMPOSITION (%)
N°® VAZAMENTO LOTE
HEAT N° BATCH C Cr Mn Mo P S Si v
N70935 A7 1.53 11:3 0.28 0.75 0.019 0.0006 [0.31 0.74
CARACTERISTICAS MECANTCAS / MECHANICAL PROPERTIES
N°® VAZAMENTO LOTE Dureza
HEAT N° BATCH HB
.N70935 a7 235
OUTROS ENSAIOS / OTHER TEST RESULTS
N° VAZAMENTO LOTE
HEAT N° BATCH
OBSERVACOES / OBSERVATIONS
Estado de Fornecimento:
Confirmamos que os produtos enviados est3o conforme a vossa encomenda e que os
dados do documento original foram transcritos para este documento de inspecgio. | VALIDADO POR: Pedro Cunha e Silva
We hereby certify that the materials included are consistent with your order and (Direcgdo da Qualidade)
the original document data were transcript to this inspection document.

D2209-1
Processado e impresso por computador, e & vilido sem assinatura.
Sede - Ovar Braga Porto Agueda Marinha Grande Lisboa CERy
Avenida da Régua, Apartado 10 Av. Eng®, Jasé Roto ~ Lote F1, Zong industriat da Maia I, Sector Vii, Lugar do Brejo Estrada Pero Neto Vila Amélia, Lote 288 3 \C
3884-004 Ovar Parque Industrial de Celeirés, TmEﬂg.Nobrethma.ﬂ"’S. 3750-711 Recard3es 2£30-902 Marinha Grande 2950-805 Qta. do Anjo Patmela ¢ &
Tet. 256 580 400 4705-414 Celeirds - Braga 4478-597 Moreira da Maia Tel 234 600030 Tel. 244 575 680 Tel 212888 900 5 .
Fax 256 580 410 Tel. 253 605,350 Tel. 229430303 Fax 234 600 034 Fax 244 575 688 Fax 212683916 apcerr-— I Net =
ramada.acos@ramada.pt Fax 253 405 353 Fax 229 430 304 acos. .ot aces ot acos. pt ~ B 3 =
www.ramada.pt aces.bragaf@ramada.pt acos.porto@ramada.pt °° =, &

RA MADA@ EINDUSTRIA Jorge Gomes S mﬁﬁﬂl%m%‘ Atlantica
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Certificado e relatorio de ensaio do aco S355J2H da
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LEZARNY Sheetl - Seite: /3
'lﬁlﬂECl(E 25 AB3 Document No. - Bescheinlgung-Nr.:
NIORAVIA STEEL A 2017/05/005780-NAV
1707575
A01, 205 ) i
Manufacturer; TRINECKE ZELEZARNY a.s. IPr&m¥slové 1000 /Staré Mesto /739 61 Tiinec /Czech Republic
Produclion mill : VT — VALCOVNA TRUB / Vystavni 1132 / 706 02 Ostrava - Vitkovice / Czech Republic
ADT. A0R ABB
Purchaser’s order No.: Works order NoJ Contract Ho.: Conslgnee:
Kundenbestell-Nr.: Werksaufirag-NrJKontrakt-Nr.: Empfinger:
450008085 9600246940 Hoberg & Driesch GmbH & Co. KG
0041435645 / 324 Réhrengrofthandel
. Theodorstralte 101
A10 Advice-Note No. - Aviso-Nr. : 40472 Dusseldorf

17/051003152/04 13.05.2017
Deutschland

AQ2 Type of inspection document - Art der Priifbeschelinigung:
Inspection certificate 3.1- Abnahmepriifzeugnis 3.1, EN 10204:2004

B804, B09-B1 808, B3 B02.1 B02.2

Product, product dimensions, specification Quantity Steel dosignation | Product / Dimensional standard
Erzeuanis, Masse des Erzeugnisses, Spezifikation fMenge Stahibezelichnung | Materialnorm/Abmessungsnorm

Seamiess Steel Tubes Hol Rolled 130 pos/stok S385J42ZH EN 10210-1 04/2006

Nahtlose Stahirohre warmgewalzt 738,160 mirs/m E355+N EN 10287-1 02/2603

9983 kgs/kg St52.4 DIN 1830 10/1984
76,10 x 8,00 mm P3565N/TC1 . EN 10216-3 12/2013
EN 10210-2 04/2006

B04 Product delivery condition - Lieferzustand des Erzeugnisses:
normalized-normalisiert

B02 Supplementary requirements - Zusiizilche Anforderungen:

AD 2000-Merkblait W4 Abschniit 7, AD 2000-Merkblait W10, VATUOV-Werkstoffblatt 354/2
PED 2014/88/EU (No.: 07/202/9190/WZ/0812/16)

Manufacturer declares that is cerlified according to Arlicle 4.3, Annex | of Directive 2014/68/EU and

ace. o AD 2000-Merkblatt WO by the notified body TUV NORD reg. No 0045. Gerlificates are valid until Sepiember 2019.
Der Hersteller erkldrl, daR er nach Pki4.3 Anhang |, der Richilinie 2014/68/EU und nach AD 2000-Merkblait W0

von der benannten Stefle TOV NORD Reg. Nr. 0045 zertifiziert ist. Zeriifikate sind bis September 2019 giiltig.

Confirmation of the sufficient statisticatl reliability of the dimensions with wall thickness = 30 mm issued by
TOV NORD Sysiems GmbH & Co, KG 20.04.2015.

Bestatigung der ausreichenden statistischen Sicherheit fiir Abmessungen € 20 mm Dicke mit Bestatigung
der TUV NORD Systems GmbH & Co. KG vom 20.04.2015. .

Z02 GConfirmed - Bestatigt Mana Uhrovd, Ing ,
Head of Atiestation, Releasing and External inspeciion VT, Independent authorized agent
Der Leiter die Attestierung, Freigabe und Agnahme VT, unabhangiger berechhiger Verlreler

y TRINEGKE ZELEZARNY, a.5.
] Priienysiovd 1000, Starg Mésto

= . 739 87 Tiinee a1
z02

Oslrava-Vitkovica /

15 05 2017 /é/ '

tel.. 0D420/58/560/2160

703 ‘Independent authonzed agent
Unabhangiger berechliger Verireter

Jo! ) jultiode 2018 Atlantica Ixi
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Projeto e execucio de ferramenta para compactagiio de
pastilhas de alumina usadas no torneamento de agos

Anexo 26 Engenharia de Materiéais

8 PABRNY Sheet - Seile: 2/ 3
INE«E ELE A03 Document No, - Beschelnigung-Nr.:
WICORAVIA STEEL A 2017/05/005780-NAV
AD1, ADS . ’ ’
Manufacturer; TRINECKE ZELEZARNY ,a.s. IPrumYsIové 1000 /Staré Mésto /739 61 Tfinec /Czech Republic
Production mill : VT — VALCOVNA TRUB / Vystavni 1132 / 706 02 Ostrava — Vitkovice / Czech Republic
Reguirements - Vorschrift
. C106° (33} Gi2 C13 C1i4
BO7.4 B07.2 Specimen shape Yield Strength Yensile Strength Elongation Reduction of area
Heat No, Specimen Ne. Prabenform Strechgrenze Zunlestigkeit Dehnung Brucheinschnlirung
Schmelze Nr. | Prliifung-Nr. ReH Rm AS Z
MpPa MPa % %
min 358 500-630 min 22
co2 Co3 Gi5
Specimen direction: Test temperature{°C): Test method:
Probenrichtung: L Prilftemperatur{°C): +21 Pritfmethod ENISO 6892-1 A2
V08765 642303/P P 468 543 27,7 -
V06833 642302/P P 468 553 29,2 -
V06837 642301/P B 461 559 28,0 -
* P - Flat specimen - Fiachprobe
K - Round specimen - Rundprobe
©40 Ca4 €45
8074 B07.2 Impact test Lateral expandit Shear fracture area
Heat No. Specimen No. Kerbschlagbiegeversuch Lateral Breitung Scherbruchfliche
Schmelze Nr. | Priffung-Nr. Kv2 mm %
J
C44
5x10 mm
co2 Co3 Cas
Specimen direction: Test temperature{°C): Test method:
Probenrichtung: L Pridfiemporatur{°C}: -20 Priifmethode: 1SO 148-1
G42 €48 Cad.q Cad.2 C45.1 C45.2
indivigual values Aean value individual values Mean value Individual values Blean value
Einzelwerte Pittelwert Elnzelwerte Mittelwert Einzelwarte Mittelwert
V06765 642303/P 98 95 94 98
V08833 842302/P 919192 o1
V08837 842301/P 92 89 91 91
CT0 Steelmaklng process - Stahlhersteliungverfahre:
Electric arc furnace-Elektrischer Ofen
Not vacuum degassed-Nicht Vakuumentgast
C71-C82
Heat chemleal analysis In % - Chemische Schmelze-Analyse % @ Ceq max.: 0,43
BO7.4 c Mn Si P 8 Cu ] Cr Mo v Ti Al Nb 3] Ceq
Heat No. .
Schmelze Nr.
V06765 017] 1,43] 021] 0012 0008| 0,45 005 0,181 6,020] 0.022| 0,002| 0,023 0,001100100] 0.41
V05833 047§ 1.43) 022]| 0017] 6,004] 0.44| 0,06 0,19 0,010) 0,027| 0,001{ 0,024] 0,001{0,0000] 0,42
V08837 0471 .32} 021} 00171 0,006f 0,121 005{ 0.17| 0.010] ©.025; 0,001} 0.020] 0,00110.0100] 0.41

Z02 Confimed - Bestauplt: Marta Uhrova, Ing,
Head of Attestation, Releasing and External nspection VT, Independent authonzed agent
Der Leiter die Ateskerung, Freigabe und Agnahme VT, unabhangiger berechiiger Verirelar

T3 1215 Fimys goes £ pgueap
THINEDRE ZELEZARRY, 2.5.
Peimysiova 1000, Siaré Mislo

738 61 Thnes 3

A

202 /
Cstrava-Vikovice * /
15.05.2017 Z//

fel.: D0420/597560/2160

=forge-Gomnes

Atlantica i
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Engenharia de Materiais

HEAT TREATMENT REPORT
TRINECKE ZELEZARNY WARMBEHANDLUNG REPORT
@ NIORAVIA STEEL : Appendix at / Anlage zum
' Inspection certificate 3.1- Abnahmepriifzeugiis 3.1
. A 2017/05/005780-NAV
DIMENSION : 76,1x8,0 SHOP ORDER Nao.: 9600246940
ABMESSUNG (mm) : AUFTRAG :
HEAT No.: V06765 '
SCHMELZE V06833
V06837
MATERIAL SPECIFICATION AND GRADE : S355J2H
GUETE : ' E355
P355N
St52.4
TYPE OF HEAT TREATMENT : . NORMALIZED
ART DER WARMBEHANDLUNG : NORMALISIERT
MINIMUM TEMPERATURE ; 900°C
MINIMUM TEMPERATUR :

rTTEL R e e et ® Yhens e 3500
/ /y})’ TNIHE DAL m;t.c::;lfd‘m e 5,
on Primyeioyd, 4000, Sloro Mislo
7 61/rﬂnec 131

Ostrava-Vitkovice: 15.05.2017

...........................................

Independent authorized agent

tel:  00420/59/560/2160 Unabhingiger berechtiger Verveter

Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica Ixv
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pastilhas de alumina usadas no torneamento de agos

TRINECKE ZELEZARNY Sheet - Seite: 3/ 3

A03 Decument No. - Bescheinigung-Nr.:

MORAVIA STEEL A 2017/05/005780-NAV

£A01, A0S

Manufacturer; TRINECKE ZELEZARNY ,a.s. IPrumYslova 1000 /Staré Mésto /739 81 Thnec /Czech Republic
Production mill : VT — VALGOVNA TRUB { Vystavni 1132 / 706 B2 Ostrava — Vitkovice / Czech Republic

G50, D01, DO2-DS60, D51
Other requirements - Weitere Anforderungen:

Visual and dimensgional lnspectlon

- satisfactory
Visuelle und Ab ngst - hat entsprochen
Flattening test ENISO 8492 ) - satisfactory
Ringfaltversuch - hat entsprochen
Ring expanding test 100% ENISO 8485 - satisfactory
Ringaufdornversuch bis zum Zerreisen - hat eatsprochen
Test on tightness by NDT ENISO 10893-1 ( 8 MPa) - satisfactory
Zerstrungirele Dichtheltspritfung - hat entsprochen

B06 Marking of the product - Kennzelchiung des Erzeugnisses:

Hardstamping - Stempelung:
-Manufacturer's logolEN 10210-1|S385J2H|EN 10297-1]E355N|EN 10218-3]P355N TC1[DIN 1630]Si52.4|
inspector's symbollHeat numberj4500008085

-Zeichen des Herstellers|EN 10210-1]S355J2H|EN 10297-1|E355N|EN 10216- 3|P355N TC1|DIN 1630{8152.4
Zeichen des Werksachverstédndigen|Schmelzenummes|4500008085

B15 Supplementary information - Ergdnzende Angaben:

The Mass Activity value of lonizing Radiation in the Heat Analysis doesn’t exceed 100 Balkg.
Der Werl der Gewichtsakiiviti! der lonisierenden Strahlung in der Schmelzanalyse Uibersteigt keine 100 Ba/kg.

EN 10210-1, paragraph 5.2, option 1.5
The tubes wereni repaired by welding.
Die Rohre wurden durch Schweissarbeiten nicht ausgebesser.

Appendix: Declaration of Performance, Heat treatment report.
Anlage: Erkidrung der Eigenschafien, Warmbshandlung report.

Zo4

Cc€

0045-CPR-0812

201 AB4 Manufaciurer's mark - Zelchen des
ALL PRODUCTS MEET REQUIREMENTS OF ABOVE MENTIONED STANDARDS AND REQUIREMENTS SPECIFIED Herstellers:

IN ORDER. THE DECLARATION IS ISSUED UNDER THE SOLE RESPONSIBILITY OF THE SUPPLIER.

ALLE PRODUKTE ENTSPRECHEN DEN O.A. NORMEN UND FORDERUNGEN IN DER BESTELLUNG, .

DIE ERKLARUNG WURDE AUSSCHLIESSLICH AUF EIGENE VERANTWORTUNG DES LIEFENRANTEN HERAUSGEGEBEN. @

Zos

Elestronical ion of this doc tis protected by the electronical signature ascerding to Law No. 227/2000C0il.

Die elektronische Version dieses Dokuments Ist mittels elektronischer Unt hrift entsprechend dem Geselz Nr. 227/200081g. geschiitzl.

Z02 Confirmed - Bestaligt. Marta Uhrovd, Ing.,
Head of Atlestation, Releasing and Exiarnal inspechion VT, Independent authorized agent
Der Leter die Atteshemng Freigabe und Agnahme VT, unabhangiger barechliges Verireter

20 739 81 ‘ffnee i3t

, THERE TR PELEZARY, 2.0
; y. Beiimysiovd 1000, Btord Mésio

Ostrava-Vitkovica :
15.05.2097

fel.: D0420/58/560/2160

Z03 Independent authonzed agent
Unabhangiger berechliger Verireter

Jorge Gomes julhc de 2018 Atlantica
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Certificado e relatério de ensaio do aco F-
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N/Enc 597351,2-1 AIIGXO 29 - NImagpmoddtRarid'de Rateriais -

m#w
CERTIFICADO DE CALIDAD
QUAL'TY CERT'F]CATE EN 10204-3 1

CLIENTE /CUSTOMER o EXPEDICION/ EXPEDITION

IMS PORTUGAL COMERCIO ACOS, S.A. ALBARAN / DELIVERY NOTE: 61706

EDIF.IMS - TAPADA NOVA- CAPA ROTA FECHA / DATE: 190517

2710 297 SINTRA .

PORTUGAL

PRODUCTO SOLICITADO / REQUIRED PRODUCT

- r ,
CALIDAD / GRADE F-1252/420rM054\*’/ I,r"«; . COLADAHEAT 60219470
L,/ﬂ'ﬂ B
ESTADO / DELIVERY COND. PERFIL / SHAPE R -PESO (KG) / WEIGHT 7162
i
MEDIDA / SIZE

c MN SI P S ‘CR NI MO v Cu AL SN TI NB PB

0,420 0,770 0,240 0,021 0,028 1,120 0,002 0,022 0,001 0,029 0,012 0,007

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA COLADA / MECHANICAL PROPERTIES

TRATAMIENTO TERMICO DE PROBETA RM RE A% Z% |DUREZA HB RESILIENCIA (J) RESILIENCE |
HEAT TREATMENT TEST PIECES N./mm2 |N./mm2 HARDNESS | -20° C TIPO PROBETA/TEST PIECE KV I

2 UT TEST STANDARD:SEP1921-1984 1016,00 920,00 16,50 6,8 ~ T8 8,5

MICROINCLUSIONES / MICRO INCLOSIONS ~ TAMANO'GRANO / GRAIN SiZE

- NORMA / NORM: AFNOR NFA 04-106 / JERNKONTORET
A B C D

F G F = F s F [ MATERIAL LIBRE DE RADIOACTIVIDAD

JRENSAYOS JOMINYYJOMINY TEST
i . 2 . o 8 -

ENSAYOS NO DESTRUGTIVOS [ OTHER TESIS
CONTROL ULTRASONIDOS / ULTRASONIC TEST

CONTROL ANTIMEZCLAS / ANTIMIXING CONTROL
CONTROL DEFECTOS SUPERFICIALES / SURFACE DEFECT CONTROL

OBSERVACIONES / REMARKS

Aceros IMS dispone de un SISTEMA INTEGRADO DE GESTION que le permite emitir sus proprios certificados de calidad.
Nuestra politica de confidencialidad establece que,siendo nuestros certificados copia literal de los suministrados por

los proveedores, seanlos de Aceros IMS los que se entreguen ya que garantizan igualmente la calidad suministrad.

TRANSCRIPCION DEL CERTIFICADO DEL FABRICANTE / TRANSCRIPTION OF SUPPLIER'S CERTIFICATE

Jorge Gomes julho de 2018 Atléantica
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Anexo 30

Certificado e relatorio de ensaio do agco 16MnCrS5
da Leali Steel
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Projeto e execugdo de ferramenta para compactacéo de

pastilhas de alumina usadas no torneamento de agos

Engenharia de Materiais

ELEALT STEEL

=53 purt of the Flesch Group

Seda logals, Ammiristrativa » 32051 Borgo Valsug
Tal, 0039 0461753517 - Fax 0039 0461732762

{1 ltalia - Viz Puisle, 4

CERTIFICATO DI COLLAUDG 3.1
INSPECTION CERTIFICATE AL
KN 10284:2004

Stabllimente; 25075 Odola (BS) Itafia - Via Garibaldi. 5 - Tol. 0039 03658281 - Fax 0039 0363826250

Cod. Fizc. 08166280969 - P. IVA 09166280958

Mod. PGQ 08.2.4 A

Numero/Number
AS04879/2016
Data / date
06/04/201%

Cliente /Customer

g~

Ordine cliente/Customer order

D.D.T/ Delivery

ROLVIETAIS-ACOS FINOS E METAIS, SA. 0231610 ODO1BASE01818 08/04/2016
RUA DO BRASIL, 505 - ZONA IND. Conferma /Confimation

3880108 OVAR ODO16AS00000435-8000 22102/2018

Prodotto Dimensioni (mm) Lunghezza nominale (mm) Peso (Kg)
Product Size ’ Norriinal lenght (mm) Weight (i{g)
Tondo g0 8.000 4800

Acciaie Colata Specifiche di riferimento Stato fornitura
Sieel grade Heat " Specifications Delivery condition
18MnCrS5 1TO0D7108

_
P " 17 ' AMALISI CHIMICA DI COLATA ("/3) ] HEAT ANALYSIS (%)
¥ T > B £ / / F
c M si $ i o7 i Mo AT
0,188 1,138 0,211 ) 0,020 0,025 0,921 0,107 0,019 6,027
PRESCRIZIGN! ILll:-/‘HTS
Min 0,140 1,000 0,020 0,800
Max 0,190 1300 0,400 0,040 0,025 1,160
TENMPRABILITA JOMINY / JONINY TEST EN IS0 842

Tempra {°C} / Quencing {’C}

mm 15 3 b 7 g 11 13 15 20 25 30 35 40

435 4z 887 833 304 @80 2w\t 253 2125 A0 Top08 20,6 196 !
PRESCRIZION:  LIMITS
Min 33,0 38,0 31,0 28,0 240 21.0
Max 470 460 440 410 3L 870 3o R0 31,6 3080 290 28 0 270
PROVA DI TRAZIONE / TENSILE TEST EN 10002-1:2001
Stato provino TEMPRATO E DISTERS
Rm (Mpa) PRESCRIZION| / LRAITS Re (Vipa) PRESCRIZION! fLIBATS \% PRESCRIZION /LTS
1088 Min 1030 Max 1370 827 Min 735 56 Min 8,0
SRANO AUSTENITICO/AUSTENITIC GRAIN SIZE  ENISO 6843:2003
Dimensione / Size 7 PRESCRIZIOM! / LIMITS Min 5 WMax
MICROPUREZZAICLEANESS DIV 50802-88
Inclusioni K K4 = 18 PRESCRIZIONI / LIMITS Max 40

Scintillatura antimescolamento di tuite le baire (Spark-Tesl)

Antimiding spark test on all bars

ALTRE PROVE / DTHER TESTS

-

NOTE

Matei’ial[fm*ﬂeéiéo.pela 11[%5;
24043 de 03 11 200 e

pela v[requisiho N.°Zoite eixip

ROLIETATS = Azos Finos ¢ Melals, 5.4,
E N1, Km 32
9580-491 CARREGADO

GLrots — 144% Ka

MNote J Remarks

51 CONFERMA CHE | RISULTATI DELLE PROVE SONC COMFORMI ALLE SPECIFICHE

YJE COMFIRMN THAT THE TEST RESULTS COFAPLY ([t E\iERY RESPECT WITH SP ECIFICATIONS

ESEGUITO CONTROLLO RADIOMETRICO SENZA RILEVARE LIVELLL ANOIFALS DI RADICATTIVITA?

RADIOMETRIC TEST CARRIED OUT VATHOUT DETECTING ANY AMOMALOUS RADIDACTIVITY LEVELS
COHFORME ALLA DIRETTIVA NR. 2000/53/CE METALLI PESANT [ ACCORDING TO DIRECTIVE M, 2000/53(CE HEAYY FETALS

Responsabile Qualita /(O‘(xaiity Manager
Sz o g

e

eyt
Petizzari vano

AS04578/2016 08/04/2016

0200083
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Anexo 31 e 32

Certificado e relatorio de ensaio do tratamento
termico da roda dentada cod. 918196140 da
Thyssenkrupp
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Projeto e execuciio de ferramenta para compactaggo de

Engenharia de Materiais

Anexo 31

pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

thyssenkrupp

thyssenkrupp Materials Ibérica, S.A.U. — Sucursal em Portugal

DOC.INSPECCAO TIPO 3.1 - Certificado Cliente-Original
de inspecg¢do segundo EN10204

DATA: 2018-05-27 N°: GR GR1 / 43725 PAG. 2 de 2 GALUCHO - INDUSTRIAS METALOMECANT-
CAS, 8A
AV. CENTRAL, 4

VER VERSO: CONDICOES PARA A EXECUGAO 2705-737 SAO JOAO DAS LAMPAS SNT
DOS TRATAMENTOS TERMICOS E SUPERFICIAIS
E ABREVIATURAS N.I.F: PT500156646 CLIENTE N°: 156460 MOEDA: EUR

CODIGO AT: 6562825729

DOC.INSPECCAO TIPO 3.1 - Certificado

-IDENTIFICACEO- de inspeccio segundo EN10204
POS GUIA-EXEC FORNO PROG DATA DUR.OBT TIP
01  306339.01 13 9665  25.05.18 500-600 V1
02  306339.02 00 0000 00.00.00
03  306339.03 13 9660 22.05.18 500-600 V1 o
04  306473.01 03 6931 25.05.18 59-61 RC ny,»”
05  306473.02 13 9665 25.05.18 500-600 V1
06  306473.03 13 9665 25.05.18 500-600 V1
07  306473.04 03 6934 26.05.18 61-62 RC
08  306473.05 00 0000 00.00.00
DEP.TECNICO E GESTAQ DA QUALIDADE: ENG.DOMINGOS GRANJA
OBSERVAGOES :
. O CLIENTE:
LOCAL DE CARGA: MARINHA GRANDE DATA-HORA: 28.05.18 08:00
LOCAL DE DESCARGA: NA MORADA DO CLIENTE COD.TRANSPORTE: 77
£ TAVOR ENVIRR GUIA DE REMESSA  CLIENTE-DUPLICADO ASSINADA PARA O FAX 244 573 461 OU PARA O E-MAIL
ANA.LOUREIRO@THYSSENKRUPP . COM GRATOS PELA VOSSA ATENGRO

Emitido por programa certificado n° 2312/AT

thyssenkrupp Materials Ibérica, S.A.U. Sucursal em Portugal, Apartado 32, Quinta do Peixoto, 2584-908 Carregado, Portugal
T: +351 263 850 100, F: +351 263 850 102, www.thyssenkrupp.com

< SYSTEL
Tratamentos Térmicos e Superficiais: Apartado 230, Pero Neto, 2431-903 Marinha Grande, T: +351 244 573 460 <Z§ ¢ 2
Metais.Nao Ferrosos: Apartado 445, Rua 1 da Zona Ind. De Rio Medo, N° 265, 4524-907 Rio Medo, T: +351 256 780 650 £ 9
Management Board: Man‘n—RFéExkn(k(,el—gU), Alex Gancedo (CFO) julho de 2018 E m 2

orge (O! 111
Contribuinte n° PT: 9804949%8, Matriculada na Cons. do Reg. Com. de Alenquer. Ixxiii

BST 0018.0001.0020885736.06, BCO 0033.0000.00007638671.51, BES 0007.0218.00195890006.74 Boaser=o o
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Projeto e execucdo de ferramenta para compactagfo de
Anexo 32

pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

thyssenkrupp

thyssenkrupp Materials Ibérica, S.A.U. — Sucursal em Portugal

DOC.INSPECCAO TIPO 3.1 - Certificado Cliente-Original
de inspec¢do segundo EN10204

DATA: 2018-05-27 N°: GR GR1 / 43725 PAG, 1 de 2 GALUCHO - INDUSTRIAS METALOMECANI-
CAS, SA
AV. CENTRAL, 4

VER VERSO: CONDIGOES PARA A EXECUGRO 2705-737 SEO JOKO DAS LAMPAS SNT

DOS TRATAMENTOS TERMICOS E SUPERFICIAIS
E ABREVIATURAS N.I.F: PT500156646 CLIENTE N°: 156460 MOEDA: EUR

CODIGO AT: 6562825729

—————————————————————————————————————————— REFERENCTAS DO CLIENTE === === === === == o o oo oo o m oo

POS S/REQUIS. QUANT DESCRIGAO/OBSERVACOES MATERIAL TRAT DUR.PED TIP PESO
01 2018.1.689 329 930965018 TAMPA DO CILINDRO 60GX50 c22 GN1 : Vi 234
02  2018.1.689 493 930965018 TAMPA DO CILINDRO 60GX50 c22 os : 1

(PRE-LIMPEZA DE PEGAS)

03  2018.1.689 164 930965018 TAMPA DO CILINDRO 60GX50 c22 aN1 Vi 116

-

. v
2018.1.00711 60 918196140 ROD. DENT. INTER. M6 Z30 DP1 16MNCR5 GC3 58-62 RC 188

$hLe . e e s )

05 2018.1.00711 50 930140650 CAPACETE CILINDRO 65 c22 GN1 vi 105
06 2018.1.00711 100 211110180 AFINADOR DO  ANGULO 20X50 ¢a2 aNL Vi 26
07 2018.1.00711 53 213811060 CASQ.30,3X50 ENCHIMENTO €22 elc R RC 15
08 2018.1.00711 150 P0S:02/03 (PRE-LIMPEZA DE PECAS) c22 0s 1

thyssenkrupp Materials Ibérica, S.A.U. Sucursal em Portugal, Apartado 32, Quinta do Peixoto, 2584-808 Carregado, Portugal
T: +351 263 850 100, F: +351 263 850 102, www.thyssenkrupp.com

Tratamentos Térmicos e Superficiais: Apartado 230, Pero Neto, 2431-803 Marinha Grande, T: +351 244 573 460

Metais Nao Ferrosos: Apartado 445, Rua 1 da Zona Ind. De Rio Medo, N° 265, 4524-907 Rio Medo, T: +351 256 780 650

Management Board: MM}%L;U), AfecGancedo€Fo) ilho de 2018
Contribuinte n° PT: 980 Eﬂ'&?& atr?cu[ada na Cons. do Reg. Com. de Alenquer. ]

BST 0018.0001.0020885736.06, BCO 0033.0000.00007638671.51, BES 0007.0218.00195880006.74

Ixxv
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Anexo 33

Desenho técnico da roda dentada cod. 918196140
(Galucho S.A)
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Projeto e execucao de ferfamenta para compactacao de

Anexo 33

Ly
A
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pastilhas de alu

¢
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Attantica

de20

Jutho

nE
£J

MATERIAL ACAB.SUPERF |

tie

[TRAT. TERMICO/SUPERF| DUREZA

SER UTILIZADO ABUSIVAMENTE, NEM

IND| REF | MODIFICAGOES DATA |RUBR. [IND| REF MODIFICAGOES DATA |RUBR.
APLIC [at] APLIC [at DATA | RUBRICA | PARA ESTE DESENHO RESERVAMOS | ]
) TODOS OS DIREITOS. NAO PODERA éw mmm m Wﬁ%ﬁ%m

Jorge Gomes

TOL.FAB.

RODA DENTADA INTER. M& Z30DP180FPL

DESENH ALTERADO SEMAPROVACAO DOS | INDUSTRIAS METALOMECANICAS, S.A.
VERIF | ol-#evos NOSSOS SERVIGOS TECNICOS. S. JOAO DAS LAMPAS - PORTUGAL
ESCALA CODIGO:

v 918196140
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Anexo 34

Imagem 3D da roda dentada cod. 918196140
(Galucho S.A)
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Anexos 35 e 36

Certificado e relatério da Ramada Acos, do
tratamento térmico dos componentes da ferramenta

de compactacio
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5 25 . PI'OiCtO [S] execucﬁo de ferr amenta para compacta a0 de
Anexo 35 st

Engenharia de Materiais

astilhas de alumina usadas no torneamento de acos

RAMADA ACOS

SPECIAL STEEL SOLUTIONS

TRATAMENTO TERMICOS

Relatorio de Ensaio Nao Especifico 2.2 NP EN10204

HEWHREH R

Folha Técnica N° 00700854
Data de Emisséio  06/05/2018 11:20:01
N°da Requisicge  1.00602

Data Entrada 2018-05-03 12:55:50

Cliente GALUCHO-INDUSTRIAS METALOMECA-

Merada AVENIDA CENTRAL 4

2705-737

Ago C 265

Tratamento TEMPERA VACUO

N° Pecas Peso Referéncia Descricao
2 6.48 PECAS
648
Dureza Camadas
Tipo de Dureza Min Max Min Max

Valores Pedidos HRC 58.0 60.0

Valores Obtidos HRC 58.0 60.0
Derrogactes N % :
Observacdes:

VALIDADO POR:
Trat Térmicos - Eng. Paulo Dias

D310.01/03 - Processado e impresso por computador e é valido sem assinatura i

Braga Porto
Av. Eng® José Relo-Lete Pl Zona Industrial da Maia | Ssctor VI,
e Industrizt de irés,  Trav. Eng. Nobre da Costa, n°® 75,

1& Celeirds - Braga 4£75-125 Moreira da Maia
3 605 3300 T2l 229430303

Agueda

Lugar de Brejo
3750-711 Recardaes
Tel 234 600 030
E2x234.600.0232

Marinha Grande Lighoa

Estrada Pero Neto Vila Amélia. Lote 288
2430-902 Marinha Grande 2950-803 Qa. do Anjo Palmeta
Tel. 244 573 680 Tel. 212888 900

£375688 £2x21288391¢

3603 Forge Gomes Fax 229 60 30t
AErGmadT.ol o

ucoa.poricBramada pt
i

geos.aguedaldr |.|uljﬂm0ﬂeszms«u Gramadapt  acos.lishea@ramadapt
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Projeto e execucfio de ferramenta para compactagio de
| Anexo 36

Engenharia de Materiais

pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

RAMADA ACOS

SPECIAL STEEL SCLUTIONS

TRATAMENTO TERMICOS

Relatério de Ensaio Néo Especifico 2.2 NP EN10204

R RAAD

Folha Técnica N° Q0700853

Data de Emissio  06/05/2018 11:24:11

N° da Requisicio  1.00602

Data Entrada 2018-05-03 12:55:50

Cliente GALUCHO-INDUSTRIAS METALOMECA-
Morada AVENIDA CENTRAL 4 2705-737

Aco C 265
Tratamento TEMPERA VACUO

N° Pecas Peso Referéncia Descricao
3 2.98 FC0005/6/7 PECAS
2.98
Dureza Camadas
Tipo de Dureza Min Max Min Max
Valores Pedidos HRC 61.0 62.0
Valores Obtidos HRC 61.0 62.0

Derrogactes N % s

Observacoes:
VALIDADO POR:
s . .
Trat. Térmices - Eng, Paulo Dias
D310.61/03 - Processado ¢ impresso por computador e ¢ vélido sem assinatura |
da - Qvar Braga Farto Agueda Marinha Grande Liskoa
2nida da Régua, Apartade 10 Av. Eng® José Rolg - Lote F1,  Zona Industriat da Maia |, Sector Vi, Lugar do Breje Estrada Pero Neto Vila Amélis, Lotz 238
34-G04 O Parguz Industrial de Gelsirds,  Trav. Eng. Nobre da Costa, n® 75, 3730-711 Recardaas 2430-902 Marinha Grande 2950-805 Qta. de Anjo Palmela
4705-614 Celeras - Braga £475-125 Morsira da Mais Tzl 234 660 030 Tel. 244 575 880 Tal. 212 888 900
Tel, 263 603 g&J Tel. 227 £30 303 QR T AT R PR R FoX Z1Z o0 710
F 6655 E'ge Gomes- Fay 225 c3030% aces agueéa’ﬂra:ﬂ;ﬂﬂl@ d@z@i@randeﬁmmada.p! acos.lisbosfrzmada.pt

Grarnada o) acos.cortaldramadz.pt
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Anexos 37 a 46

Graficos da compactacdo das amostras de 1 a 10 das

pastilhas ceramicas
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Anexo 37

pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

Engenharia de Materiais

Informe de Ensayo de Traccidn -
Compresion [B]

GALUCHO

Fondos de escala de los canales analdgicos:

Fuerza: 250,00 kN  Posicion:
Referencias:

Fecha: 04/02/2016
Probeta: Teste Diogo/Mike

Nombre de archivo: testecorreto

500,00 mm Auxiliar 1:

Parametros:

Sentido: Compresion
Limite superior: 75,87 %
Limite inferior: 50,00 %
Parametro control: Posicion
Velocidad: 000,10 mm/s

Parametro destino:Fuerza
Destino relativo: 012,78 kN

2,0000 mm Auxiliar 2:

10,000 V

* " @
- #012,86 kN ‘ |
5 R— N ——
* ; i
75,70% | é
A,g‘. —— E’;. - .,,gm. S ’y SN »%.. s “"‘E:;
f5000% ; | J
g i ~ , — | |
= | | Carga de rotura: 012,86 kN |
| | Carga elastica: 000,00 kN |
~ | Deformacion méxima: 001,26 mm
i | Rigidez: 9,367 kN/mm
Tiempo de rotura: 8,010s
""" Tiempo de ensayo: 32,520 s { s
= g . - ] -
z ,
+000 85 mm Posicidn +004 55 mm

Jorge Gomes

julho de 2018 Atlantica

Ixxxv
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Anexo 38

Projeto e execucdo de ferramenta para compactaciio de
pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

Engenharia de Materiais

Informe de Ensayo de Traccién -

Compresion [B]

GALUCHO
Fondos de escala de los canales analégicos:
Fuerza: 250,00 kN  Posicion: 500,00 mm Auxiliar1:  2,0000 mm Awuxiliar2: 10,000V
Referencias: Parametros:
Fecha:; 04/02/2016 Sentido: Compresién
Probeta: Teste Diogo/Mike Limite superior: 75,87 %
Limite inferior: 50,00 %

Nombre de archivo: testecorreto

Parametro control: Posicion

Velocidad:

000,10 mm/s

Parametro desiino:Fuerza

Destino relativo:

012,78 kN

= i i i |
o ! i !
0 i | z
01277 6N | |
? Ai?,. fg s
| | ;
7569% | | | i
k4 5 e k) i o
| | |
850,00% ‘ |
- ! 3 | | Carga de rotura: 012,77 kN 7
Carga elastica: 000,00 kN L
) '| Deformacion méxima: 001,12 mm A D —1
i Rigidez: 10,585 kN/mm
| Tiempo de rotura: 7,302s {
~| Tiempo de ensayo: 27,774 s
. “_,.._.-—-‘""‘ ’_/‘»"JJ ) i [4 ¢
Lo O p/d
& 77
5 | / o
-000,28 mm Posicién +003 04 mm
Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica
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Projeto e execugio de ferramenta para compactagio de

Anexo 39

pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

Engenharia de Materiais

Informe de Ensayo de Traccién -

Compresion [B]

GALUCHO

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 250,00 kN Posiciéon:
Referencias:

Fecha: 04/02/2016
Probeta: Teste Diogo/Mike

500,00 mm Auwiliar 1:

Parametros:

Sentido: Compresién
Limite superior: 75,87 %
Limite inferior: 50,00 %

Parametro control: Posicién

2,0000 mm Auxiliar 2:

10,000V

Velocidad: 000,10 mm/s
Parametro destino:Fuerza
Destino relativo: 011,36 kN
Nombre de archivo: testecorreto
-4 7 T 2 e
= ! | i
%w{ﬂ 1,36 ki
7
75.76% ? i
| o z
8 é
§ 50,03% | ; ; | ‘ W/ .
. | | Carga de rotura: 011,36 kN
. | Carga elastica: 000,00 kN |
= Deformacién maxima: 001,05 mm 3
Rigidez: 9,943 kN/mm
Tiempo de rotura: 6,640 s
Tiempo de ensayo: 26,250 s B
Z _MM ‘ Vi ' :
z- N — . -~ .
b3
8l // | |
000,26 mm Posicion +002,87 mm
Jorge Gomes julho de 2018 Atléntica
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Projeto e execuciio de ferramenta para compactacio de

Engenharia de Materiais ‘
AI]CXO 40 pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos
Informe de Ensayo de Traccién -
Compresién [B]
GALUCHO

Fondos de escala de los canales analégicos:
Fuerza: 250,00 kN Posicién: 500,00 mm Auxiliar 1: 2,0000 mm Auxiliar 2: 10,000V
Referencias: Parametros:
Fecha: 04/02/2016 Sentido: Compresioén
Probeta: Teste Diogo/Mike Limite superior: 75,87 %
Limite inferior: 50,00 %
Parametro control: Posicién
Velocidad: 000,10 mm/s

Parametro destino:Fuerza
Destino relativo: 008,52 kN

Nombre de archivo: testecorreto

| i | | Rigidez: 7,341 kN/mm
I 4 | | Tiempo de rotura: 6,630 s
11 - T || Tiempo de ensayo: 24,066 s

7 R

rd i |
g;ma,sa KN
| % z 3 |
75 83%
s 1 - s s
i 1 ] |
| | |
Ss013% | | | | |
§_ 1 i —
Cargade rotura: 008,51 kN §
| . | Carga elastica: 000,00 kN
—_ —t ~——1{ Deformacion méxima: 001.06 mm
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i
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000
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Projeto e execucfio de ferramenta para compactagio de
pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos g

Engenharia de Materiais
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Projeto e execuciio de ferramenta para compactaggo de

Anexo 41 pastilhas de alumina usadas no torneamento de agos

Engenharia de Materiais

Informe de Ensayo de Traccién -
Compresién [B]
GALUCHO

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 250,00 kN Posicion: 500,00 mm Auxiliar 1: 2,0000 mm Auxiliar 2: 10,000V
Referencias: Parametros:
Fecha: 04/02/2016 Sentido: Compresién
Probeta: Teste Diogo/Mike Limite superior: 75,87 %
Limite inferior: 50,00 %
Parametro control: Posicion
Velocidad: 000,10 mm/s

Parametro destino:Fuerza
Destino relativo: 005,68 kN

Nombre de archivo: testecorreto

z i §
o | | | i i i
x ! ! i i {
% - H—g T B i
| |
o f » 4 - m, S e
%
7581% ; ~¢

- F uefza VRO ——

50,00% . \ 7 ] |
i Carga de rotura: 005,57 kN |
f Carga elastica: 000,00 kN
1 "| Deformacién méaxima: 001,04 mm
] Rigidez: 4,948 KN/mm
‘, | ! Tiempo de rotura: 6,474 s
S S | Tiempo de ensayo: 20,706 s p——
| ] e | § i |
o % | 3

00021 mm 002,27
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Projeto e execucfio de ferramenta para compactacio de

pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

Engenharia de Méteriaié
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Anexo 42

Projeto e execucdio de ferramenta para compactaciio de
pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

Engenharia de Materiais

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 250,00 kN  Posicion:
Referencias:

Fecha: 04/02/20186
Probeta: Teste Diogo/Mike

Nombre de archivo: testecorreto

i
i

Informe de Ensayo de Traccién -

500,00 mm Auxiliar 1;

Compresién [B]
GALUCHO

Parametros:

Sentido: Compresioén
Limite superior: 75,87 %
Limite inferior: 50,00 %

Parametro control: Posicién
Velocidad:
Parametro destino:Fuerza

Destino relativo: 012,78 kN

2,0000 mm Auxiliar 2:

10,000 vV

000,50 mm/s

- i . i
= s é
§wm 2,76 kN
E )
; 5 | i
75 85% |
gl 1 ! i ! y i
= 2 } | |Cargaderotura: 012,76 kN
| | Carga elastica: 000,00 kN
N B Deformacién maxima: 001,07 mm
! Rigidez: 11,261 kN/mm
! i | Tiempo de rotura: 1,380 s
T Tiempo de ensayo: 5,214 s o
-000,26 mm Posicién +002,85 mm
Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica
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Projeto e execucdio de ferramenta para compactacio de
pastilhas de alumina usadas no torneamento de agos

Engenharia de Materiais
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Projeto e execucdo de ferramenta para compactacio de

Engenharia de Materiais

AneXO 43 pastilhas de alumina usadas no torneamento de agos
2 1 T 17 IE
i
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Projeto e execucfio de ferramenta para compactagﬁd de
pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos
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Projeto e execugfo de ferramenta para compactacio de

Engenharia de Materiais

Anexo 44

pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

Informe de Ensayo de Traccién -
Compresién [B]

GALUCHO

Fondos de escala de los canales analégicos:
Fuerza: 250,00 kN  Posicion: 500,00 mm Auxiliar 1; 2,0000 mm Auxiliar 2; 10,000V
Referencias: Parametros:
Fecha: 04/02/2016 Sentido: Compresioén
Probeta: Teste Diogo/Mike Limite superior: 75,87 %

Limite inferior: 50,00 %

Parémetro control: Posicion

Velocidad: 000,50 mm/s

Parametro destino:Fuerza
Destino relativo: 008,52 kN

Nombre de archivo: Defecto

T
%-meisa N |
8 . = £y
75,567%
e
g oo 3 |
i
= 5 | |Cargade rotura: 008,58 kN
L | | Carga elastica: 000,00 kN
o ) Deformacion maxima: 001,05 mm N o
% Rigidez: 7,530 kN/mm
Tiempo de rotura: 1,302 s
R “7| Tiempo de ensayo: 4,842 s
Py /
z M‘M /
= P il /i
: /
001 A5 mm Posicién +004,04 mm
Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica

XCix




Projeto e execuciio de ferramenta para compactagiio de

Engenharia de Materiais
pastilhas de alumina usadas no torneamento de agos ceey |
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Projeto e execuciio de ferramenta para compactacio de

Anexo 45

pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos

Engenharia de Materiais

Informe de Ensayo de Traccion -

Compresién [B]
GALUCHO
Fondos de escala de los canales analégicos:
Fuerza: 250,00 kN Posicién: 500,00 mm Auxiliar 1; 2,0000 mm Auxiliar 2: 10,000 V
Referencias: Parametros:
Fecha: 04/02/2016 Sentido: Compresion
Probeta: Teste Diogo/Mike Limite superior. 75,87 %
Limite inferior: 50,00 %
Parametro control: Posicién
Velocidad: 000,50 mmf/s
Parametro destino:Fuerza
Destino relativo: 005,68 kN
Nombre de archivo: Defecto
=
] i
005 56 kN ‘ S
g ,
7554% i
§ mim ; o i {,-.,,»,. P S— i’/ STTAS—
- i Carga de rotura: 005,56 kN
Carga elastica: 000,00 kN ,
i ) Deformacién méaxima: 001,00 mm B
i | | Rigidez: 5,117 kN/mm
| | Tiempo de rotura: 1,236 s
= Tiempo de ensayo: 4,248 s
= -
4
&
" 00021 mm +002.33 mm
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Projeto e execucdo de ferramenta para compactaciio de

Engenharia de Materiais

pastilhas de alumina usadas no torneamento de acos Ry
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Projeto e execucfo de ferramenta para compactacio de

Engenharia de Materiais

AneXO 46 pastilhas de alumina usadas no torneamento de agos
Informe de Ensayo de Traccién -
Compresién [B]
GALUCHO

Fondos de escala de los canales analégicos:
Fuerza: 250,00 kN  Posicion: 500,00 mm Auxiliar1:  2,0000 mm Auxiliar2: 10,000 V
Referencias: Parametros:
Fecha: 04/02/2016 Sentido: Compresion
Probeta: Teste Diogo/Mike Limite superior: 75,87 %

Limite inferior: 50,00 %

Nombre de archivo: Defecio

Parametro control: Posicion
Velocidad:
Parametro destino:Fuerza
Destino relativo:

005,68 kN

000,50 mm/s

g-»ms,sm
7561% | .
- | | Carga de rotura: 005,66 kN
i | Carga elastica: 000,00 kN f
| Deformacién maxima: 001,69 mm
Rigidez: 3,095 kN/mm
Tiempo de rotura: 2,046 s
1 & : Tiempo de ensayo: 7,740 s
. - — : // f,// e
—— Va
M.——""ﬁ i |
z 7 : 77
Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica
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Projeto e execucio de ferramenta para compactacdo de
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Anexo 47 a 49

Exemplo de programa utilizado no comando
Heidenhain da fresadora CNC (programa da
maquinacao da matriz da ferramenta de

compactacao)

CV a CiX



Projeto e execugdo de ferramenta para compactagdo de Engenharia de Materiais

Anexo 47 pastilhas de alumina usadas no torneamento de agos
0 BEGIN PGM ATLANTICA0005 MM
1 TOOL CALL 0 Z S400
2 L X+0 Y+0 RO FMAX M3 M8
3 CYCL DEF 256 FACETA RECTANGULAR ~

0218=+100 ;COMPRIMENTO 1. LADO
Q424=+106 ;ROHTEILMASS 1 ~

14

0219=+70 ; COMPRIMENTO 2. LADO ~
0425=+83 ; DIMENSAO BLOCO 2 ~
0220=+10 ; ARREDONDAMENTO ~
0368=+0 ; SOBRE-METAL LATERAL ~
0224=+0 ;ANGULO DE ROTACAO ~
Q367=+0 ; POSICAO DA FACETA ~
0207=+150 ;AVANCO FRESAGEM ~
Q351=+1 ;TIPO DE FRESAGEM ~

0201=-50.3 ;PROFUNDIDADE ~
0202=+50.3 ; INCREMENTO ~
0206=+3000 ;AVANCO INCREMENTO ~

0200=+2 ; DISTANCIA SEGURANCA ~
0203=+0 ; COORD. SUPERFICIE ~
0204=+50 ;2. DIST. SEGURANCA ~
Q370=+1 ; SOBREPOSICAO

4 STOP M99
5 L Z+100 RO FMAX M9 M30
6 END PGM ATLANTICAO005 MM

Jorge Gomes julho de 2018 Atlantica
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(%} -
d Manual operation TH.OWH.NBBHJW Manual operation _UH;ODH.WSB_.JD Manual operation _UH.OWH.WSSHDM
«
=l Path overlap factor? Depth? Set-up clearance?
nd .mm ©® BEGIN PGM ATLANTICA®@@S MM @ BEGIN PGM ATLANTICA@@QS MM @ BEGIN PGM ATLANTICA®OOS MM
Ihu Ad 1 TOOL CALL @ Z S400 1 TOOL CALL @ Z S40e 1 TOOL CALL @ Z S400
ﬂu .ﬂ“ 2 L X+@ Y+0 R@ FMAX M3 M8 2 L X+0 VY+0 RO FMAX M3 M8 2 L X+@ Y+@ RO FMAX M3 M8
15} 3 CYCL DEF 256 RECTANGULAR STUD I3 3
[<P) — Q218=+10@ ;FIRST SIDE LENGTH 0218=+100 ;FIRST SIDE LENGTH Q218=+10@ ;FIRST SIDE LENGTH
Uhu da Q424=+106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1 0424=+106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1 Q424=+106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1
ﬂu Q219=+70 32ND SIDE LENGTH 0219=+70 72ND SIDE LENGTH Q219=+70 32ND SIDE LENGTH
E M Q425=+83 >WORKPC. BLANK SIDE 2 0425=+83 >WORKPC. BLANK SIDE 2 Q425=+83 3WORKPC. BLANK SIDE 2
Q220=+10 >CORNER RADIUS 0220=+10 >CORNER RADIUS Q220=+10 3CORNER RADIUS
Q368=+0 >ALLOWANCE FOR SIDE R 0368=+0 ZALLOWANCE FOR SIDE Q368=+0 sALLOWANCE FOR SIDE
0224=+0 7ANGLE OF ROTATION 0224=40 #ANGLE OF ROTATION Q224=+0 FANGLE OF ROTATION
Q367=+0 >STUD POSITION 0367=40 #STUD POSITION Q367=+0 >STUD POSITION
0207=+15@ ;FEED RATE FOR MILLNG 0207=+150 :FEED RATE FOR MILLNG 0207=+15@ >FEED RATE FOR MILLNG
Q351=+1 3CLIMB OR UP-CUT | B i 0351=+1 CLIMB OR UP-CUT Q351=+1 CLIMB OR UP-CUT
0201=-50.3 ;DEPTH SR bs 0201=-50.3 DEPTH 0201=-50.3 ;DEPTH
Q202=+50.3 ;PLUNGING DEPTH 0202=+50.3 ;PLUNGING DEPTH 0202=+50.3 ;PLUNGING DEPTH
Q206=+3000 >FEED RATE FOR PLNGNG ﬂ xxxxxxxxxxxxxxxx H 0206=+3000 ;FEED RATE FOR PLNGNG 0206=+3000 ;FEED RATE FOR PLNGNG ﬁu
Q200=+2 >SET-UP CLERRANCE 1 | 0200=+2 3SET-UP CLERRANCE 0200=2 SET-UP CLEARANCE
Q203=+0 >SURFACE COORDINATE ! - 0203=+0 3SURFACE COORDINATE ﬁw Q203=+0 >SURFACE COORDINATE
Q204=+50 32ND SET-UP CLERRANCE ” ” 0204=+50 72ZND SET-UP CLERRANCE m Q204=+50 32ND SET-UP CLERRANCE Qzee
Q370=1 TOOL PATH OVERLAP 1 | Q370=+1 ;TOOL PATH OVERLAP 7 Q370=+1 ;TOOL PATH OVERLAP ;
4 STOP Mss 1 ! 4 STOP MSS Qzo1 4 STOP M8ss
5 L 2Z+100 R® FMAX M9 M30 l . S L Z+10@ R@ FMAX M3 M30 5 L 2Z+100 R® FMAX M3 M30
Q 6 END PGM ATLANTICAGOOS MM | & ___ | B END PGM ATLANTICRA®205 MM 6 END PGM ATLANTICA@@0S MM
o i
c 8
llev] O~
O <
<
d [}
< o Manual operation : M 1 ti H ™ i
pw ani P & _UH.ODH;NBSHDD anual operation Programming Manual operation _UH.ODH.NSSHDW
m (=} 2nd set-up clearance? Direction? Climb=+1, Up-cut=-1 Feed rate for plunging?
m m @ BEGIN PGM ATLANTICAGOOS MM ©® BEGIN PGM ATLANTICAOR®S MM © BEGIN PGM ATLANTICA®@0S MM
1 TOOL CALL @ Z S400 1 TOOL CALL @ Z S400 1 TOOL CALL @ Z S400
a a 2 L X+0 Y+ RO FMAX M3 M8 2 L X+ VY+@ RO FMAX M3 M8 2 L X+0 Y+ RO FMAX M3 M8
- Q |2 CYCL DEF 256 RECTANGULAR STUD |3 CYCL DEF 256 RECTANGULAR STUD I3 CYCL DEF 256 RECTANGULAR STUD
na ﬂu 0218=+100 ;FIRST SIDE LENGTH Q0218=+100 ;FIRST SIDE LENGTH 0218=+4100 ;FIRST SIDE LENGTH
“VL sWORKPC. BLANK SIDE 1 0424=+106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1 0424=+106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1
—- 32ND SIDE LENGTH 0218=+70 #2ND SIDE LENGTH 0219=+70 72ND SIDE LENGTH
nﬂ nU ;WORKPC. BLANK SIDE 2 0425=+83 7WORKPC. BLANK SIDE 2 %&ﬁwp 0425=+83 3WORKPC. BLANK SIDE 2
P 3CORNER RADIUS 0220=+10 7CORNER RADIUS AN 0220=+10 3CORNER RADIUS
n 0 3ALLOWANCE FOR SIDE 0368=+0 FALLOWANCE FOR SIDE f 0368=+0 3ALLOWANCE FOR SIDE
Q hu 3ANGLE OF ROTATION 0224=+0 ANGLE OF ROTATION == 0224=+0 3ANGLE OF ROTATION
>STUD POSITION Q367=+0 >STUD POSITION Q351=-1 Q367:=+0 >STUD POSITION
mm [7,) ;FEED RATE FOR MILLNG 0207=+150 ;FEED RATE FOR MILLNG 0207=+150 ;FEED RATE FOR MILLNG
a a 3CLIMB OR UP-CUT B Q351=+1 CLIMB OR UP-CUT 0351=+1 3CLIMB OR UP-CUT
S 1AU 0201=-50.3 ;DEPTH 0201=-50.3 ;DEPTH 0201=-50.3 ;DEPTH
S 3PLUNGING DEPTH 0202=+50.3 ;PLUNGING DEPTH 0202=+50.3 ;PLUNGING DEPTH
Q Aa 3FEED RATE FOR PLNGNG 0Z06=+300@0 ;FEED RATE FOR PLNGNG ﬂ xxxxxxxxxxxxxxxx ﬂ 0206=3000 FEED RATE FOR PLNGNG
S 2] 3SET-UP CLERARANCE Qzeq Q200=+2 #SET-UP CLERRANCE | ] 0200=+2 3SET-UP CLERRANCE
() HU 3 SURFACE COORDINATE 0203=+0 >SURFACE COORDINATE ! L 0203=+0 3 SURFACE COORDINATE
lﬂu Aa 2ND SET-UP CLEA... e 0204=+50 >2ND SET-UP CLEARANCE W _ 0204=+50 32ND SET-UP CLERRANCE S
;TOOL PATH OVERLAP MV L Q370=+1 >TOOL PATH OVERLAP i 1 Q370=+1 3TOOL PATH OVERLAP pr
O n 4 STOP MSg9 4 STOP MSS ! ] 4 STOP Mag
o § L 2Z+100 R® FMAX M3 M3@ S L Z+10@0 R@ FMAX MS M30 ” " 5 L Z+10@ R@ FMAX M3 M30
~m) m B END PGM ATLANTICA®@QS MM 6 END PGM ATLANTICA@Q0S MM P e e e i 6 END PGM ATLANTICA@O@S MM
2
2 o
[P e]
-
m m Manual operation Programming Manual operation Programming Manual operation Programming
. . . . :
RSYNR7 Workpiece surface coordinate? Starting position (B0...4)7 Plunging depth?
i < © BEGIN PGM ATLANTICA®®AS MM @ BEGIN PGM ATLANTICR@00S5 MM @ BEGIN PGM ATLANTICAQQQS MM
[a PN W 1 TOOL CALL @ Z S400 1 TOOL CALL © Z S400 1 TOOL CALL @ Z S4e0
2 L X+@ Y+0 R® FMAX M3 Mg 2 L X+@ Y+@ R@ FMAX M3 M8 2 L X+@ Y+@ R® FMAX M3 Mg
B CvCL DEF 258 RECTANGULAR STUD 3 _CYCL DEF 255 RECTANGULAR STUD E
0218=+10@ FIRST SIDE LENGTH 0218=+10@ ;FIRST SIDE LENGTH 0218=+100 ;FIRST SIDE LENGTH
0424=+106 3;WORKPC. BLANK SIDE 1 0424=+106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1 0424=+106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1
0219=+70  :2ND SIDE LENGTH 0218=+70  32ND SIDE LENGTH 0218=+7@  ;2ND SIDE LENGTH
Q425=+83 >WORKPC. BLANK SIDE 2 0425=+83 >WORKPC. BLANK SIDE 2 0425=+83 sWORKPC. BLANK SIDE 2
Q220=+10 >CORNER RADIUS 0220=+10 >CORNER RADIUS 0220=+10 >CORNER RADIUS
03268=+0 3ALLOWANCE FOR SIDE 0368=+0 $ALLOWANCE FOR SIDE 0368=+0 3ALLOWANCE FOR SIDE
0224=+0 3ANGLE OF ROTATION 0224=4+0 3ANGLE OF ROTATION 0224=+0 5ANGLE OF ROTATION
Q367=+0 >STUD POSITION Q367=+0 3STUD POSITION 0a37= Q367=+0 >STUD POSITION
Q207=+15@ ;FEED RATE FOR MILLNG 0207=+150 ;FEED RATE FOR MILLNG 0207=+15@ ;FEED RATE FOR MILLNG
Q351=+1 3CLIMB OR UP-CUT 0351=+1 3CLIMB OR UP-CUT 0351=+1 3CLIMB OR UP-CUT
0201=-50.3 ;DEPTH 0201=-50.3 ;DEPTH 0201=-50.3 ;DEPTH
0202=+50.3 ;PLUNGING DEPTH 0202=+50.3 ;PLUNGING DEPTH 0202:=50.3 PLUNGING DEPTH

Q206=+3000 ;FEED RATE FOR PLNGNG

0206=+300@ ;FEED RATE FOR PLNGNG 0206=+3000 ;FEED RATE FOR PLNGNG

0200=+2 3SET-UP CLEARANCE 0200=+2 3SET-UP CLEARANCE 0200=+2 3SET-UP CLEARANCE
0203=+0 SURFACE COORDINATE azes 0203=+0 3SURFACE COORDINATE 0203=+0 3SURFACE COORDINATE m
0204=+50  32ND SET-UP CLEARANCE ¥ 0204=+50  32ND SET-UP CLEARANCE 0204=+50  ;2ND SET-UP CLEARANCE h
0370=+1 5TOOL PATH OVERLAP 0370=+1 3TOOL PATH OVERLAP 0370=+1 3TOOL PATH OVERLAP

4 sTOP Mag L 0437:=0 APPROACH POSITION 4 sTop Mag

5 L 2+100 R@ FMAX M9 M30 4 STOP MIg 5 L 2z+100 R® FMAX M3 M30 azo2

5 END PGM ATLANTICAG@OS MM 5 L 2+100 R® FMAX M3 M30

B END PGM ATLANTICAR@00S MM
6 END PGM ATLANTICA@@®S MM

Anexo 48
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Engenharia de Materiais

Projeto e execugdo de ferramenta para compactagdo de

pastilhas de alumina usadas no torneamento de agos

Anexo 49

Manual operation

Programming
First side length?

Manual operation

Programming
Workpiece blank side length 27

Manual operation

Programming
Angle of rotation?

BEGIN PGM ATLANTICAR@0QOS MM
TOOL CALL © Z S400

e
1
2 L X+@ Y+@ R@ FMAX M3 M8
2

0218=100 FIRST SIDE LENGTH
0Q424=+106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1

0218=+70 ;2ND SIDE LENGTH
0425=+83 >WORKPC. BLANK SIDE 2
0220=+10 >CORNER RADIUS
0368=+0 >ALLOWANCE FOR SIDE
0224=+0 7ANGLE OF ROTATION
Q367=+0 >STUD POSITION

0207=+150 ;FEED RATE FOR MILLNG
0351=+1 3CLIMB OR UP-CUT
0201=-50.3 ;DEPTH

Q202=+50,3 ;PLUNGING DEPTH
0206=+300@ ;FEED RATE FOR PLNGNG

Q0218

BEGIN PGM ATLANTICA@@®S MM

TOOL CALL @ Z s4ee

L X+0 VY+0 RO FMAX M3 M8

CYCL DEF 256 RECTANGULAR STUD
0218=+100 ;FIRST SIDE LENGTH
0424=+106 :WORKPC. BLANK SIDE 1

e
1
2
3

0218=+70  2ND SIDE LENGTH
0425=83 WORKPC. BLANK S...
0220=+10 >CORNER RADIUS

0368=+0 7ALLOWANCE FOR SIDE
0224=+0 #ANGLE OF ROTATION
0367=+0 >STUD POSITION

0207=+150 ;FEED RATE FOR MILLNG
0351=+1 7CLIMB OR UP-CUT
0201=-50.3 :DEPTH

0202=+50.3 :PLUNGING DEPTH
0206=+3000 ;FEED RATE FOR PLNGNG

© BEGIN PGM ATLANTICA@@0S MM
1 TOOL CALL @ Z S400

2 L X+@ Y+0 R@ FMAX M3 M8
13

CYCL DEF 256 RECTANGULAR STUD
0218=+100 ;FIRST SIDE LENGTH
0424=+106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1

0219=+70 32ND SIDE LENGTH
0425=+83 3WORKPC. BLANK SIDE 2
0220=+10 >CORNER RADIUS
0368=+0 >ALLOWANCE FOR SIDE
0224=+0 ANGLE OF ROTATION
0367=+0 >STUD POSITION

0207=+150 ;;FEED RATE FOR MILLNG
0351=+1 CLIMB OR UP-CUT
0201=-50.2 ;DEPTH

0202=+50.3 ;PLUNGING DEPTH
0206=+3000 ;FEED RATE FOR PLNGNG

5 L 2Z+100 R@® FMAX M8 M3@

4 STOP M3g
S5 L Z+100 RO FMAX M3 M30

S L Z+100 RO FMAX M3 M3@

0200=+2 3SET-UP CLEARANCE 0200=+2 $SET-UP CLEARANCE i ” 0200=+2 3SET-UP CLEARANCE
0203=+0 3SURFACE COORDINATE ! 0203=+0 >SURFACE COORDINATE ! ' 0203=+0 3SURFACE COORDINATE
Q204=450  ;2ND SET-UP CLEARANCE | ! 0204=450  :2ND SET-UP CLEARANCE ! : Q425 0204=45@  ;2ND SET-UP CLEARANCE Q224
Q370=+1 >TOOL PATH OVERLAP | Q370=+1 2TOOL PATH OVERLAP i | 0370=+1 >TOOL PATH OVERLAP *
4 STOP Mg P 4 sTOP Mag ! ' 4 STOP M39
5 L Z+100 R® FMAX M3 M3© 5 L Z+10® R@ FMAX M3 M3® i : S L Z+100 R® FMAX M3 M3@
6 END PGM ATLANTICA22®S MM 6 END PGM ATLANTICA®@OS MM ST O 6 END PGM ATLANTICA@@OS MM N
Manual operation —UH.ODH.NBSH ng Manual operation ﬂ:.)OWH.NBBP ng Manual operation _UH,ODH,NSSHDW
Feed rate for milling? Second side length? Finishing allowance for side?
© BEGIN PGM ATLANTICA@@@S MM @ BEGIN PGM ATLANTICA@@®S MM © BEGIN PGM ATLANTICAQ@®S MM
1 TOOL CALL @ Z S400 1 TOOL CALL @ Z S400 1 TOOL CALL @ Z S400
2 L X+ Y+@ R® FMAX M3 M8 2 L X+@ Y+@ RO FMAX M3 M8 2 L X+0 Y+ R@ FMAX M3 M8
g DEF 256 RECTANGULAR STUD 3 CvCL DEF 256 RECTANGULAR STUD 3 CYCL DEF 256 RECTANGULAR STUD
0218=+10@ ;FIRST SIDE LENGTH 0218:+100 ;FIRST SIDE LENGTH 0218=+100 ;FIRST SIDE LENGTH
3WORKPC. BLANK SIDE 1 Q424:+106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1 Q424=4106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1
32ND SIDE LENGTH 0219=70 2ND SIDE LENGTH 0219=470  ;2ND SIDE LENGTH
3WORKPC. BLANK SIDE 2 0425:=482  ;WORKPC. BLANK SIDE 2 Q425:483  ;WORKPC. BLANK SIDE 2
3CORNER RADIUS 0220=+18  :CORNER RADIUS 0220=+1@  ;CORNER RADIUS
3ALLOWANCE FOR SIDE 0368=+0 >ALLOWANCE FOR SIDE 0368=0 ALLOWANCE FOR SIDE
3ANGLE OF ROTATION 0224=+0 3ANGLE OF ROTATION 0224=+0 3ANGLE OF ROTATION
3STUD POSITION Q367:=+0 3STUD POSITION Q367=+0 3STUD POSITION
FEED RATE FOR MILLNG 0207=+150 ;FEED RATE FOR MILLNG Q207=+150 ;FEED RATE FOR MILLNG
3CLIMB OR UP-CUT 0351=+1 $CLIMB OR UP-CUT |351=+1 5CLIMB OR UP-CUT g
3DEPTH 0201=-50.3 :DEPTH 0201=-50.3 ;DEPTH ;
3PLUNGING DEPTH 0202=+50.3 ;PLUNGING DEPTH 0202=+50.3 ;PLUNGING DEPTH Sccss
SFEED RATE FOR PLNGNG 0206=+3000 ;FEED RATE FOR PLNGNG A e e % 0206=+3000 ;FEED RATE FOR PLNGNG @ 0368
3SET-UP CLEARANCE 0200=+2 3SET-UP CLEARANCE | ] 0200=+2 3SET-UP CLEARANCE
3SURFACE COORDINATE 0203=+0 >SURFACE COORDINATE ! ' 0203=+0 3SURFACE COORDINATE
32ND SET-UP CLEARANCE 0204=450  2ND SET-UP CLEARANCE : + ! BoiD 0204=+50  ;2ND SET-UP CLEARANCE |
3TOOL PATH OVERLAP 0370=+1 >TOOL PATH OVERLAP | ] Q378=+1 ;TOOL PATH OVERLAP &
I ]
| ]
|

6 END PGM ATLANTICAG@OOS MM

6 END PGM ATLANTICA®00S MM

& END PGM ATLANTICA®0OS MM

Manual operation

Programming
Position of stud (8/1/2/3/4)>7

Manual operation

Programming
Workpiece blank side length 1%

Manual operation

Programming
Corner radius?

BEGIN PGM ATLANTICA®@@S MM

TOOL CALL @ Z S400

L X+0 VY+@ RO FMAX M3 M8

CYCL DEF 256 RECTANGULAR STUD
Q218=+100 ;FIRST SIDE LENGTH
Q424=+106 ;WORKPC. BLANK SIDE 1
Q219=+70 2ND SIDE LENGTH
;WORKPC. BLANK SIDE 2
;CORNER RADIUS
;ALLOWANCE FOR SIDE
;ANGLE OF ROTATION
STUD POSITION

FEED RATE FOR MILLNG
CLIMB OR UP-CUT
3DEPTH

>PLUNGING DEPTH

EN-6®

3TOOL PATH OVERLAP

4 STOP M99
S L 2+100 R@ FMAX M3 M30
6 END PGM ATLANTICA@@QS MM

@ BEGIN PGM ATLANTICA@OOS MM
1 TOOL CALL @ Z S400

2 L X+0 VY+0 R® FMAX M3 M8
3

CYCL DEF 256 RECTANGULAR STUD
0218=+100 :FIRST SIDE LENGTH

0424=106 WORKPC. BLANK S...
0218=+70 72ND SIDE LENGTH
0425=+83 >WORKPC. BLANK SIDE 2
0220=+10 >CORNER RADIUS

0368=+0 2ALLOWANCE FOR SIDE
0224=+0 3ANGLE OF ROTATION
Q367=+0 >STUD POSITION

0207=+150 ;FEED RATE FOR MILLNG
0351=+1 3CLIMB OR UP-CUT
0201=-50.3 :DEPTH

0202=+50.3 ;PLUNGING DEPTH
0206=+3000 ;FEED RATE FOR PLNGNG

0200=+2 >SET-UP CLERRANCE
0203=+0 >SURFACE COORDINATE
0204=450 22ND SET-UP CLEARANCE
0370=+1 >TOOL PATH OVERLAP

4 STOP M8S
5 L Z+10@ R® FMAX MS M3@
6 END PGM ATLANTICR@@05 MM

0424

© BEGIN PGM ATLANTICAG@®S MM
1 TOOL CALL @ Z S4ee

2 L X+0 Y+@ R® FMAX M3 M8

m

;FIRST SIDE LENGTH
;WORKPC. BLANK SIDE 1
32ND SIDE LENGTH
>WORKPC. BLANK SIDE 2
CORNER RADIUS
5ALLOWANCE FOR SIDE
;ANGLE OF ROTATION
;STUD POSITION
;FEED RATE FOR MILLNG
>CLIMB OR UP-CUT
>DEPTH
>PLUNGING DEPTH
;FEED RATE FOR PLNGNG
;SET-UP CLERRANCE
>SURFACE COORDINATE
32ND SET-UP CLEARANCE
>TOOL PATH OVERLAP

FMAX MS M30
END PGM ATLANTICA®®OS MM
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