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RESUMO

O continuo progresso da industria manufatureira exige pesquisa € desenvolvimento de
ferramentas de corte eficazes e capa2§s de satisfazer as necessidades de trabalho na
indastria. Baseado nessa necessidade este trabalho faz uma analise comparativa entre
ferramentas de corte revestidas e ndo revestidas na usinagem do ago inoxidavel austenitico
SAE 316. Neste sdo executados ensaios de torneamento externo cilindrico de longa duragio
com as ferramentas de corte HIP K10 ndo revestida, HIP K10 revestidas na Divisio de
Plasma do Laboratério de Materiais do Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC
com um filme de nitreto de titdnio e GC 415 com tripla camada de revestimento comercial.
Os resultados obtidos mostram que com a ferramenta revestida na UFSC pelo processo
fisico de deposicido a vapor obtém-se praticamente 0 mesmo tempo de corte que as

ferramentas revestidas comerciais.



ABSTRACT

The continual progress in the manufacturing industries requires research and
developments for efficient metal cutting that can satisfy the need of work in the industry.
Based in this need, the work does the analysis between the coated and uncoated carbide for
turning austenitic stainless steel SAE 316. In this work are made long duration turning tests
with: uncoated carbide H1P K10, HIP K10 coated at the Plasma Facilities of the Federal
University of Santa Catarina (UFSC) with a TiN thih film and the commercial coated carbide
GC 415 that has three layers. The results show that the metal cutting with the coated carbide
at UFSC had practically the same tool life for a established wear life as of the commercial

coated carbide.



CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

Ha aproximadamente 12 a 50 mil anos 0 homem vem trabalhando com ferramentas [1].
Estas inicialmente eram de pedra e possuiam seus gumes afiados por lascamentos, possibilitando
que o homem as utilizasse para 60rtes gerais, para a caga e para a sua autodefesa. Desde entdo, o
homem vem usando ferramentas de corte. Deve-se considerar que o conceito de ferramenta
mecédnica é amplo, podendo ser um simples machado que o lenhador utiliza para a sua
sobrevivén;:ia, uma faca, um conjunto como o arado ou até uma ferramenta de diamante para a
usinagem de lentes anesféricas. Percebe-se entdo que as ferramentas possuem um grande £ampo
de atuagdo em grandes areas de aplicag@o.

A fabrica¢do das ferramentas envolve tecnologia e grandes investimentos em pesquisas.
Na area de férramentas de corte observa-se um desenvolvimento com o passar dos tempos que
esta longe de poder ser considerado concluido.

A Revolugio Industrial, marco social das mudangas de condi¢gdes de trabalho da
humanidade, trouxe diretamente ligada a industrializacdo da manufatura, a exigéncia de
ferramentas que pudessem dar suporte a fabricagdo produtiva e econdmica de bens de consumo,
fazendo com que o homem aprimorasse as ferramentas até entéo existentes.

Em 1900, durante a Exposi¢do Mundial de Paris, F. W. Taylor apresentou a ferramenta de
ago-rapido (HSS), que representou um enorme aumento na qualidade em relagdo as ferramentas
até.entﬁo existentes. Em 1927, a empresa Krupp fez sucesso com o langamento do seu produto
Widia (Wie Diamant - como diamante), obtido pela metalurgia do po.

Durante as Guerras Mundiais, os paises na corrida armamentista buscaram novas



ferramentas e aperfeigoamentos que resultaram em linhas de pesquisa e empresas especializadas
na fabricagdo de ferramentas.

As ferramentas de usinagem buscam cada vez mais um limiaf que lhes dé uma vida
econdmica com as maximas condi¢des de trabalho e uma melhér associa¢do das propriedades
mecanicas exigidas.

Atualmente, boa parte das ferramentas de usinagem sdo revestidas com filmes de:

- nitreto de titanio (TiN);

- carboneto de titanio (TiC);

- oxido de aluminio (AlLOs);

- carbonitreto de titanio (Ti(CN));
- nitreto de silicio (Si;NO4).

Recentemente foram desenvolvidas técnicas de revestimento com:

- nitreto de boro cubico (CBN);

- diamante (PKD).

Estes revestimentos garantem melhores propriedades de corte para a ferramenta. Na area da
metalurgia podem melhorar uma série de propriedades, tais como:
- resisténcia ao desgasté;

- dureza superficial;

- resisténcia a fadiga;

- resisténcia a degradagéo térmica;

- resisténcia a difusio;

- resisténcia a abrasio;

- outras propriedades [2, 3].

Com isto, obtém-se um maior tempo efetivo de corte e, conseqiientemente, uma maior



produtividade por gume do inserto do metal-duro.

Os varios materiais de revestimentos podem ser utilizados em uma unica ferramenta, tendo
cada revestimento uma fungfo definida e, as vezes, complementar a outra. Estes filmes de
revestimento sd3o depositados sobre substratos através de processos fisicos (PVD - Physical
Vapor Deposition) ou processos quimicoé (CVD - Chemical Vapor Deposition) [2].

Este trabalho tem por objetivo analisar as ferramentas HI1P K10 revestidas por
“Magnetron Sputtering” com uma camada de TiN, ferramentas revestidas comerciais GC 415
com trés camadas de revestimento e ferramentas H1P K10 nfo revestidas.

Para esta andlise comparativa devem ser realizados ensaios de usinabilidade de
torneamento externo longitudinal cilindrico. Para tanto, sdo fornecidas informagdes a respeito do

comportamento das curvas de desgaste de flanco médio (VB) das ferramentas de corte.



CAPITULO 2

2 ESTADO DA ARTE

2.1 Processo de Usinagem com Ferramenta de Geometria Definida

O processo de usinagem com ferramenta de geometria definida é o processo de usinagem

que emprega ferramentas de corte que possuem a parte cortante geometricamente definida.
A forma da ferramenta de corte tem como objetivo:

- reduzir a forga de penetrag@o e avango através do aumento do dngulo de incidéncia;

- reduzir a forga de corte através do aumento do dngulo de saida;

- aumentar a resisténcia mecdnica da ferramenta de corte através do aumento dos angulos de

cunha e de quina,

- aumentar a estabilidade do gume através de chanfros no gume principal e secundario bem como

pelo aumento do dngulo de cunha,;
- reduzir a marca de desgaste da ferramenta de corte através do aumento do 4dngulo de incidéncia,;
- reduzir os esfor¢os e o atrito na face pelo aumento do 4ngulo de saida;

- obter superficie de boa qualidade na pega através da diminui¢do do raio de gume e aumento da

raio de quina,
- simplificar a afiag¢do.

De acordo com Weingaertner e Schroeter [4] a forma das ferramentas nio é a mesma para



todas as condigdes de corte e resulta de um compromisso entre exigéncias s vezes contraditorias.

Para viabilizar o estudo do processo de usinagem necessita-se estudar tanto o mecanismo
de formagio de cavacos como também a influéncia da variagdo dos pardmetros geométricos da
ferramenta sobre este mecanismo, bem como sobre as caracteristicas do processo e o resultado de

trabalho.

Quando se inicia o processo de corte, 0 gume da cunha da ferramenta penetra no material
da pega, que se deforma elastica e plasticamente. Apos ultrapassar a tensdo de cisalhamento
maxima do material, este comega a escoar. Em dependéncia da geometria da cunha de corte, o
material deformado passa a formar um cavaco que desliza sobre a face da cunha de corte da

ferramenta.

Em todos os processos de usinagem com remogdo de cavaco, caracteristicas do processo
como formacgdo de cavaco, saida do cavaco, for¢a de corte, desgaste da ferramenta e o resultado
do trabalho sdo influenciados consideravelmente pela geometria da ferramenta. Em decorréncia
deste fato ¢ que a geometria da ferramenta deve ser adaptada ao material da pe¢a, ao material da

ferramenta e as condigdes especificas do processo [1].

A cunha de corte é uma parte muito importante da ferramenta que deve ser analisada
cuidadosamente, devido & sua grande influéncia sobre as caracteristicas do processo e o resultado
de trabalho. A figura 2.1 mostra uma ferramenta de torneamento explicitando as superficies,
gumes, chanfros e quinas. Define-se que cunha de corte € a por¢do da parte ativa da ferramenta
incluida entre a face e o flanco, podendo a mesma ser associada ao gume principal ou ao gume

secundario [5].

A parte do gume que se projeta no sentido da diredo de avango é denominada de gume

principal e a que se projeta na dire¢do normal A dire¢do de avango € denominada de gume



secundario. A interse¢do dos dois gumes é denominada de quina da ferramenta.

A face da ferramenta é a superficie sobre a qual flui o cavaco. Chama-se flanco as

superficies que se justapdem as superficies de corte formadas durante a usinagem [1].

Haste

Chanfro da face no gume principal
Gume secundario
Chanfro \

Flanco secundario

Gume principal

Chanfro do flanco do gume principal

Flanco principal

Quina

FIGURA 2.1 - Esquema representativo de uma ferramenta com geometria de corte definida

(DIN 6581)

Para definir e especificar os dngulos de uma ferramenta de corte sio necessarios sistemas

de planos de referéncia. O sistema de referéncia na ferramenta é necessario para definir a



geometria da ferramenta para sua fabricagdo e medigdo. O sistema de referéncia efetivo é
necessario para especificar a geometria da ferramenta, quando ela esta realizando uma operagdo

de corte.

O sistema de referéncia na ferramenta estd mostrado na figura 2.2 e se baseia nas
dimensdes geométricas da ferramenta estatica, sem considerar a cinematica do processo de

usinagem.

O sistema de referéncia efetivo considera a velocidade de avango durante o processo de
usinagem. A superficie de referéncia €, em decorréncia disso, normal a dire¢do efetiva do corte

que resulta da soma da velocidade de corte e de avango [1].

Direcdo pressuposta do movimento

/ de corte

Superficie do gume da ferramenta ' Ponto do gume em observagio

Superficie de medi¢io da cunha

\,

Superficie de apoio

Superficie de referéncia da
erramenta normal a dire¢do
pressuposta do movimento de corte
e paralelo a superficie de apoio

FIGURA 2.2 - Sistema de referéncia na ferramenta (DIN 6581)



2.1.1 Geometria da parte cortante da ferramenta de corte

A geometria da parte cortante da ferramenta de corte é descrita por dngulos e raios,

conforme a figura 2.3.
o
— L
B
A
el |

FIGURA 2.3 - Principais angulos e raios da ferramenta de corte

Os angulos da parte cortante servem para a determinagio da posi¢io e forma do gume, da
face e dos flancos [5]. Os angulos no gume principal e no gume secundario sdo diferenciados pelo -
indice ‘n’ para o gume secundario [1]. Os dngulos na parte cortante sdo o, B, v, x, A e €. Os raios

sdo g, € 0.



O ingulo de diregdo do gume x € o &ngulo entre a supefﬁcie de corte e a superficie de
trabalho, medido na superficie de referéncia [1]. O emprego de um angulo de dire¢do menor do
que 90° faz com que o corte se inicie afastado da quina da ferramenta, num lugar em que o gume
¢ mais resistente e mais apto a absorver o impacto inicial. No caso de um dngulo de diregio de
90° o corte se inicia subitamente em toda a extensdo do gume ativo, o que pode provocar a

quebra ou lascamento do mesmo [5].

O éangulo de quina € ¢é o angulo entre a superficie do gume principal e do gume

secundario, medido na superficie de referéncia [5].

O éangulo de inclinagdo lateral A é o &ngulo entre o gume principal e a superficie de
referéncia, medidos na superficie de corte. Este angulo possui as fungdes de controlar a diregdo

de saida do cavaco, proteger a quina da ferramenta contra impactos e atenuar vibragdes [5].

O angulo de cunha B é o dngulo entre o flanco principal e a face medido na superficie de
medi¢do da cunha. A soma dos 4dngulos de incidéncia e de saida diminuido de 90° resulta no

angulo de cunha § [1].

O angulo de incidéncia a é o angulo entre o flanco e a superficie de corte, medido na
superficie de medig@o da cunha. O desgaste do flanco (caracterizado neste trabalho pela marca de
desgaste de flanco médio VB) é influenciado consideravelmente pelo ﬁﬁgulo de incidéncia. Se o
angulo de incidéncia tender a 0°, a marca de desgéste de flanco aumenta de forma mais rapida,
devido ao menor volume de desgaste removido na cunha, figura 2.4 [5]. Se a for pequeno, a
forga de avango passiva € grande e o gume ndo pode penetrar convenientemente no material. Se o

angulo de incidéncia for demasiadamente grande, o gume pode quebrar ou flambar.
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Ferramenta

FIGURA 2.4 - Marca de desgaste de flanco VB para diferentes dngulos de incidéncia (o)

O &ngulo de saida y € o angulo entre a face e a superficie de referéncia, medido ﬁa
superficie da cunha. Ele pode ser tanto positivo como negativo. O dngulo de saida ¢ responsavel
pelo corte do material em questdo. O angulo 7 influencia consideravelmente a estabilidade da
cunha. Ferramentas demasiadamente positivas podem queBrar devido ao enfraquecimento da
cunha. Cc;mo vantagens de um angulo de saida positivo tem-se a diminuigdo da forga de corte e

forga de avango, bem como uma consideravel melhora na qualidade da superficie da pega.

Angulos de saida negativos aumentam a estabilidade da ferramenta. A deformagdo plastica
na usinagem com ferramentas de angulo de saida negativos é maior, e em decorréncia disso temos
uma maior for¢a de usinagem e uma solicitagdo térmica da cunha maior. Assim o desgaste de
cratera sera maior na face, que por sua vez pode levar a uma vida mais curta da ferramenta [1].

Para materiais dicteis, angulos de saida positivos levam a uma tendéncia de cavacos continuos.

O raio de quina r, € localizado na intersec¢io do gume principal e secundario. Em

conjunto com o avango ele define a rugosidade cinematica do componente usinado. O raio de
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gume J define a capacidade de corte e a espessura minima de usinagem.

2.1.2 Processo de corte

Ha trés regides de grande interesse na raiz do cavaco e que sdo mostradas na figura 2.5. A
primeira estende-se ao longo do plano de cisalhamento e € a regido entre o material deformado e
o material indeformado ou do cavaco e o material da peca. A segunda area inclui a interface entre
o cavaco ¢ a face da ferramenta, enquanto que a terceira area inclui a superficie acabada ou
usinada e a superficie adjacente da ferramenta (flanco). Na primeira regiio temos a maior
transformacg&o de energia, ao passo que na segunda temos a maior temperatura € a terceira define

a rugosidade caracteristica da pega [6].

Ferramenta

Regides da raiz do cavaco:

1- Regido de deformagdo
primaria '

2 - 3- Regides de deformagio
secundaria

FIGURA 2.5 - Regides importantes da raiz do cavaco na usinagem [6]

Os cavacos produzidos na usinagem podem apresentar muitos aspectos distintos,



12

dependendo do avango, profundidade e velocidade de corte, geometria da ferramenta, material da
peca e fluido de corte, entre outros fatores. Os cavacos de metais ducteis podem se apresentar de
diversas formas, como em fitas retas, em fitas retorcidas, em fitas helicoidais, em fitas espiraladas,
em virgula e outras formas. Os cavacos de metais frageis, como ferro fundido e latdo,
apresentam-se sob a forma de lascas cisalhadas ou ainda de particulas arrancadas sem deformagdo

plastica [5].

Do ponto de vista da tecnologia da usinagem, pode-se classificar as diversas formas de
cavacos em trés tipos basicos: o cavaco continuo, o cavaco cisathado e o cavaco arrancado. Além
disto, os dois primeiros tipos podem vir associados com a formagdo de gume postigo [5]. A figura
2.6 mostra a representagdo esquematica do mecanismo de formagdo de cavaco. A representagio
mostra que a deformagdo plastica continua, na raiz do cavaco, pode ser dividida em trés regides.
A configuragdo estrutural na peca (a) por cisalhamento, passa para configuragdo estrutural do
cavaco em (b). A deformagao plastica na regido de cisalhamento na usinagem de materiais frageis,
bem como de materiais ducteis que apresentam encruamento, pode levar 3 separa¢do do material
na regido de cisalhamento. Se o matertal tem, no entanto, uma capacidade de deformagdo maior,
entdo a separagdo sO ocorre mediatamente diante do gume na regido (e). A solicitagio de
cisalhamento, simultinea a aplicagdo de uma pressdo vertical sobre a ferramenta em combinagio
com as temperaturas elevadas, leva a deformag¢Ses na camada inferior do cavaco (c) e na
superficie de corte (d). Durante o deslizamento sobre a face da ferramenta, se formam superficies
limites que também sofrem deformagGes plasticas complementares. Essas regides de escoamento,
que tém uma textura de deformagdo paralela a .face da ferramenta, podem ser comparadas a um

escoamento viscoso com gradiente de deformacio elevado [1].
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Estruturada Peca - | Plano (regido) de Cisalhamento

I 1 ’ Estrutura do Cavaco

S >

|

=

L d_
Face
Flanco

Superficie de Corte W\

Ferramenta

FIGURA 2.6 - Mecanismo de formagdo de cavaco [1]

Cavacos continuos sdo formados quando o material tem uma capacidade de deformacio
suficientemente elevada (es > €o), a estrutura na regido do cavaco € regular e as deformagdes ndo
levam a encruamentos acentuados na formagio de cavacos, e 0 processo ndo € restringido por

vibragdes [1].

Cavacos cisalhados constam de segmentos de cavacos, que sdo seccionédos na regido de
cisalhamento e em parte caldeiam entre si. Eles se formam se €; < g0 , de forma que isto nio
ocorra somente para materiais frageis como o ferro fundido, mas também quando a deformagdo
produz um encruamento acentuado na estrutura do material. Cavacos cisalhados também podem

ocorrer para velocidades de corte extremamente baixas (1 a 3 m/min) [1].

Cavacos arrancados normalmente ocorrem na usinagem de materiais frigeis com estrutura

irregular, como em alguns ferros fundidos e na usinagem de rochas. Os cavacos ndo sdo
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cisalhados e sim arrancados da superficie, com o que a superficie da peca muitas vezes é

danificada por microlascamentos [1].

2.1.3 Solicitacoes na cunha de corte

A forga de usinagem F que atua entre a ferramenta, a pega e o cavaco durante o processo
de usinagem é uma forga espacial e € representada por suas componentes. A decomposi¢io da
forga de usinagem pode ser polar ou cartesiana segundo eixos quaisquer arbitrarios, ou devido a
écées fisicas especificas em certas dire¢cGes, como a dire¢io de avanco, diregio de corte, atrito,

cisalhamento, entre outros fatores.

O sistema de decomposic¢do da forga de usinagem mais comum € o sistema cartesiano, na
qual as direg3es dos eixos coincidem com a velocidade de corte, velocidade de avango e a normal

entre estas duas.

A componente da for¢a de usinagem no sentido da velocidade de corte é denominada de
forga de corte, no sentido da velocidade de avango de forga de avango e a componente normal a
estas duas, de forga passiva. Como sobre a componente passiva ndo incide nenhum movimento

durante a usinagem, ela ndo € responsavel por uma parcela de trabalho na usinagem.

A forga total de usinagem € decorrente da ag@o de vanas forgas que agem nas diversas
areas de contato entre a pega e a ferramenta. Decompondo esta forga, como visto na figura 2.7,

teremos as principais componentes de for¢a durante o corte.



\ Sentido de rotagdo
da peca
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L e F = Forg¢a de usinagem
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f : F, = Forga passiva

F.=For¢a de corte

FIGURA 2.7 - Decomposi¢io de forgas no torneamento longitudinal cilindrico

15

As tensdes médias normais e tangenciais sobre a face da ferramenta na usinagem do ago

de construgdo mecinica estdo situadas na faixa de 350 a 400 N/mm’ e 250 a 350N/mm?

respectivamente. Para agos ligados estes valores podem atingir a 1100 N/mm?.

O trabalho de usinagem ¢ resultante do produto entre o percurso percorrido e as forgas

que indicam a diregdo do percurso de usinagem [7]. Correspondentemente podemos determinar a

poténcia de usinagem como sendo o produto das componentes da velocidade e da componente da

forca de usinagem respectiva. O trabalho efetivo W, e a poténcia efetiva P., como a soma das

correspondentes parcelas de corte e avango.

O trabalho mecinico efetivo empregado na usihagem € quase que completamente
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transformado em energia térmica. Os centros de geragido de calor sdo idénticas aos centros de
deformagdo. Em decorréncia disso, temos fonte de calor na regido de cisalhamento e nas regies

de atrito na ferramenta [1].

2.2 Avarias e Desgastes das Ferramentas de Corte

As avarias e o desgaste da parte cortante da ferramenta de corte ocorrem de forma isolada
e/ou superpostas. Elas sdo decorrentes das solicitagbes térmicas e mecénicas € podem ser
divididas em: lascamento (micro, macro e quebra total);, fadiga (térmica, mecanica ou termo-
mecanica); deformagdo plastica (conseqiéncia de solicitagdes térmicas excessivas), abrasio;
aderéncia (ébraséo provocada por ruptura de aderéncia), difusdo (abrasdo acentuada decorrente
de fenomenos conseqiientes da difusdo entre material da peca e ferramenta) e oxidag¢do (abrasio

facilitada na ferramenta enfraquecida pela oxidagio).
2.2.1 Quebra

A quebra é uma ruptura acidental e prematura de partes da cunha proximas ao gume da
ferramenta e € causada por sobre-solicitagdes mecanicas e térmicas na regido de corte. Na quebra
distingue-se micro e macro-lascamentos e ruptura total. A quebra pode ser evitada por alteragdes
da propria ferramenta, do processo e do material da pe¢a, como mostrado esquemaficamente:

a) Na ferramenta:
- aumento do angulo de cunha ou angulo de quina;

- adequagdo do acabamento do gume;
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- alteragdo do inserto (relagdo resisténcia / tenacidade).
b) No processo:

- reduzir os cortes interrompidos ou impacto, principalmente em materiais mais tenazes;

- evitar vibragdes de qualquer origem;

- evitar resfriamento brusco na afiagio ou na usinagem.
¢) No material:

- reduzir inclusdes duras no material a usinar.

A fadiga é provocada por solicitagdes térmicas e mecanicas alternantes e tem como
conseqiiéncia micro e macro-lascamentos. A fadiga pode ser minimizada pela escolha de

ferramentas mais tenazes.
2.2.2 Desgastes da ferramenta

Os desgastes normalmente mensurados na ferramenta de corte estdo mostrados na figura
2.8, e sdo encontrados na face e no flanco. Na face mede-se a profundidade de cratefa (KT), a
largura d£> labio da cratera (KL), a distdncia do centro da cratera ao gume (KM) e o
deslocamento do gume no sentido da face (SV,). No flanco é medido o desgaste de flanco (VB) e
o deslocamento do gume no sentido do flanco (SV,) [5].

Para ferramentas de metal-duro a analise dos mecanismos de desgaste deve ser iniciado na
faixa de temperatura onde o ago-rapido ndo pode ser mais empregado. Ou seja, para velbcidade
de corte acima de 45 m/min. Com isto descartam-se os mecanismos de desgaste induzido§ por
fatores vinculados a adesdo. Passam a dominar mecanismos que anteriormente nﬁd eram motivo
de preocupagdo. Além do desgaste abrasivo, temos os mecanismos de desgaste decorrentes da

difusdo e da oxidagdo.
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FIGURA 2.8 - Desgastes da ferramenta [7]

2.2.3 Mecanismos de desgaste das ferramentas de metal-duro

Para ajudar a entender os mecanismos de desgaste, a literatura se refere a um gréﬁgo que
exprime os mecanismos de desgaste como fungdo da temperatura, figura 2.9.

Os mecanismos de desgaste por abrasdo sdo os mesmos para toda a faixa de temperatura e
também péra o metal duro sdo conseqiiéncia de micro-fendmenos de corte (de usinagem com
gumes ndo definidos) provocadas por particulas duras inclusas no material da pega. Com o
aumento da temperatura diminui a resisténcia ao desgaste abrasivo da ferramenta, mas como a
matriz do material da pe¢a também enfraquece, para 0 mesmo volume usinado, o aumento do

desgaste abrasivo € pequeno.
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FIGURA 2.9 - Mecanismos de desgaste como func¢io da temperatura [1]

Para entender os mecanismos de desgaste provocados pela difusio e pela oxidagio, deve
ser entendida a metalurgia do metal duro. Originalmente este era composto de carboneto de
tungsténio e uma matriz de cobalto saturada com 0,7 % de carbono. O carboneto de tungsténio
forma uma solucdo solida com o cobalto, de forma que parte dos carbonetos se encontram
dissolvidos na matriz de cobalto. O carboneto de tungsténio € um carboneto primario e altamente
resistente ao desgaste abrasivo. A boa tenacidade destes metais duros (grupo K) é consegiiéncia
da forte ligacdo entre o carboneto e a matriz de cobalto. Quando a temperatura de contato entre o
metal duro e a pega atinge valores nos quais .os atomos se tornam moveis (acima de dois tergos da
temperatura de fusdo dos elementos envolvidos - no caso do ago e do cobalto em torno de 1000
°C), os atomos procurardo estabelecer uma nova posi¢io de equilibrio. Como o ferro ¢
infinitamente soltivel no cobalto, e vice-versa, ndo existe tal posi¢io de equilibrio é a velocidade
de deslocamento dos atomos pode ser considerada grande: alguns micrometros por hora. Como a

difusio é substitutiva, ela nio pode, de inicio, explicar a formagdo da cratera, comumente
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designada como de origem difusiva. Teremos que ter um entendimento mais profundo dos
acontecimentos na interface cavaco / ferramenta.

O cobalto da ferramenta que difunde para o cavaco € substituido por ferro oriundo do
cavaco. Com isto a matriz da ferramenta passa a se apresentaf como uma liga de cobalto e ferro
que tem uma solubilidade de carbono aumentada de 0,7 para 2 a 2,5 %. Torna-se necessario
estabelecer a nova posigio de eqﬁilfbrio, fornecendo-se carbono a nova matriz de ferro-cobalto.
Este carbono na usinagem de um ag:é, mesmo eutetoide, para a temperatura cie trabalho em torno
dos 1000 °C, ndo esta disponivel na peca, de forma que também nio pode ser transferido da pega
para a ferramenta. A ferramenta dispde de carbono, no entanto néo livre, apenés na forma de
carboneto de tungsténio WC, que mantém uma ligagio muito forte com o carbono. Como o ferro
forma carbonetos complexos com o tungsténio, na forma de (WFe)s Cs, € o carboneto de
tungsténio esta dissolvido na matriz de cobalto, o caminho médio que o ferro tem que percorrer
até encontrar um carboneto de tungsténio para formar-um carboneto complexo, é extremamente
curto. Como resultado da reagdo de formagdo de carbonetos complexos, sobram os dtomos de
carbono necessarios para novamente saturar a matriz de cobalto com o carbono exigido pela
presenga ;io ferro. Os carbonetos complexos de ferro e tungsténio no entanto nio apresentam a
resisténcia ao desgaste apresentados pelos carbonetos primarios de tungsténio, de forma que
imediatamente apos se formarem, sdo removidos com relativa facilidade da face da ferramenta,
nas regides de temperatura maiores, por abrasio mecinica, dando-se inicio & uma nova reagdo na
superficie recém exposta da ferramenta pelo desgaste.

Podemos interferjr sobre os mecanismos de desgaste induzido pela difusio de duas °
maneiras: substituindo os carbonetos de tungsténio por outros que nio tenham a aﬁnidade como
ferro, ou substituindo a matriz de cobalto por outro elemento. A substitui¢do dos carbonetos é

realizada tecnicamente ha muitos anos e € encontrada nos metais-duros dos grupos P ¢ M.
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Infelizmente os carbonetos de titanio, tintalo e ni6bio ndo sido solﬁ\}eis na matriz de cobalto e,
embora com isto se tenha um aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo em altas temperaturas,
pela minimiza¢io do mecanismo de desgaste induzido pela difusio do ferro para o cobalto ¢ a
formagdo de carbonetos complexos, estes grupos de mefal-duro apresentam uma menor
resisténcia a flexdo, e apenas permitem solicitagdes mecanicas menores que a de seus antecessores
do grupo K.

A substituicio do cobalto por outro metal é concretizada no grupo de materiais de
ferramenta designada por CERMETS, que sdo metais duros a base de carbonitretos de titdnio
com matriz de niquel-molibdénio.

Assim como nas ferramentas de ago-rapido, uma barreira para a difusdo do ferro para o
cobalto e vice-versa é propiciada pelos revestimentos aplicados sobre as ferramentas de metal-
duro. Enquanto que nos agos-rapidos os revestimentos dominantemente sio aplicados pela
técnica PVD, nos metais-duros se empregam técnicas CVD, mais econdmicas e versateis. Os
revestimento$ mais usuais sdo os de carboneto de titanio, nitreto de titdnio, carbonitreto de titdnio
e de 6xido de aluminio. Normalmente os revestimentos sio efetuados de forma multi-camada,
com o qué se garante melhor homogeneidade e melhores caracteristicas dos revestimentos. A
espessura total dos revestimentos se situa na faixa de 4 a 12 micrometros.

O desgaste por oxidagio é um mecanismo de ag3o direta. Se o material da ferramenta tem
afinidade com o oxigénio, e se o 6xido formado ndo apresenta resisténcia ao desgaste abrasivo, a
acdio do oxigénio da atmosfera se incumbe de oxidar as regides de_ temperatura mais elevada da
ferramenta, onde ele tenha acesso. Assim, as regides limitadas pelo cavaco e peca e a interface
ferramenta / pega sdo afetadas por este mecanismo de desgaste. De forma mais aceﬁtuada 0 gume
da ferramenta na regido de transigio de contato ferramenta / cavaco € pega apresentam marcas de

desgaste por oxidagdo, onde os 6xidos foram removidos pelo efeito abrasivo do cavaco sobre os
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6xidos. Porém também no flanco das ferramentas de metal duro podem surgir marcas de
oxidagdo. Como nesta regido os éxidos formados ndo sofrem uma acdo abrasiva intensa, a
superficie de corte e usinadas sdo regulares e a formagio de 6xidos esta associada a um aumento
de volume, ocorre uma diminui¢do do dngulo de incidéncia, até que ocorra o contato do filme de
oxidos com a superficie usinada. Esporadicamente os oxidos nesta regido séio removidos por
esfarelamento. Uma analise ndo criteriosa do desgaste de flanco pode levar & conclusio de que o
desgaste de flanco esteja flutuando entre valores minimos e maximos. Na verdade, o aspecto da
marca de desagaste sobre o filme de Oxidos € semelhante a marca de desgaste no flanco da
ferramenta, e sempre que o 6xido se desprende, tem-se a impressio que a marca de desgaste
tenha diminuido. No flanco a marca de desgaste por oxida¢io raras vezes € limitante, ou seja, € a
responsavel pelo fim da vida da ferramenta de corte.

Um material de ferramenta mais resistente a oxidagio (ho caso dos metais duros, os do
grupo P) ou um revestimento também levam a resultados favoraveis com respeito ao desgaste por
oxidagdo. Diminuir o acesso do oxigénio a regido de formagio de cavaco, empregando-se uma

atmosfera controlada, também € uma solu¢do, porém ndo pratica [1].

2.3 Materiais para Ferramentas de Corte

Conseqiiéncia do grande numero de exigéncias que se faz a uma ferramenta de corte, bem
como pela caracteristica contraditoria feita as partes geométricas da ferramenta, torna-se dificil
satisfazer a todas as condi¢cdes. Além das ca;acteristicas geométricas devem ser satisfeitas
caracteristicas fisicas ¢ mecénicas, como elevada dureza a frio e a quente, elevada tenacidade,

resisténcia 4 abrasdo, estabilidade quimica, além de se exigir facilidade de obtengdo a pregos
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econdmicos.

As pesquisas e desenvolvimentos na area dos materiais para ferramentas de usinagem nio
podem ser considerados concluidos, pois continuamente procura-se melhorar as éaracteristicas
dos materiais ja existentes, assim como obter novos materiais.

Nenhum dos inimeros materiais de corte disponiveis hoje em dia possui todas estas
qualidades no mais alto grau. A escolha da ferramenta de corte deve ser feita pelo mérito, pois
aquele que € extraordinario em algumas propriedades, se apresenta inferior em outras, conforme
mostrado na figura 2.10. Desta forma, em cada trabalho especifico deve-se verificar quais as
exigéncias primordiais e quais as secundarias, de modo a se poder escolher o material mais
adequado ao caso [5].

Nao ha uma classificacdo geral de materiais para ferramentas. Entretanto, em vista da
ordem cronolégica do seu desenvolvimento e com base nos seus caracteristicos quimicos, eles
podem ser agrupados da seguinte maneira [1, 8, 9]:

- agos-ferramenta (ago-carbono);
- agos-rapidos (HSS);

- stellite;

- metal-duro;

- cermets;

- ceramica oxidas;

- ceramicas mistas;

- ceramicas a base de nitretos;

- nitreto de boro cubico (CBN);

- diamante.



24

'} _

N
| AR
c 2 AI203 Lo
Qe
2 9 L
L g ‘ Metal Duro
g5 / Sana| CERMETS | _Revestido
S 3 —

- +Ti .
3 s AR03+TiC Metal Duro
=]
j§ §0 Metal Duro de
g3 grao fino
2 3 HSS Revestid
HSS

Tenacidade e flexdo

FIGURA 2.10 - Relagdo entre a dureza e a tenacidade para diversos materiais de ferramentas de

corte [1]

2.3.1 Acos-ferramenta (aco-carbono)

Agos-ferramenta sdo os primeiros materiais de corte que foram empregados na induastria.
Eles obtém a sua dureza pelo tratamento térmico de témpera [1]. Sdo ago-carbono com teores de
0,8 a 1,5% de carbono, e até 1900 eram praticamente os unicos agos utilizados na confec¢do de
ferramentas de corte. Para melhorar a qualidade do ago-ferramenta, sua composigio € as vezes |
modificada pela adigio de pequenas quantidades de cromo, vanadio e tungsténio [5].

Atualmente, o uso de agos-ferramenta para fabricagdo de ferramentas é bastante reduzido,

tendo as seguintes aplicagdes principais:
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- ferramentas de formas mais complexas: usadas principalmente para usinagem de latio e
aluminio; \
- ferramentas de pouca utilizag@o (lotes pequenos);
- ferramentas de uso caseiro e trabalhos em madeira.
O principal inconveniente dos agos-ferramenta é o fato de perderem a sua dureza

martensitica e, portanto, sua capacidade de operarem como ferramentas de corte ja em

temperaturas relativamente baixas, em torno de 250°C [5].
2.3.2 Ac¢o-riapido (HSS)

O ago-rapido foi desenvolvido por volta de 1898 pelo norte-americano F. W. Taylor e
apresentado publicamente pela primeira vez, com extraordinario sucesso, na Exposi¢do Mundial
de Paris de 1900.

O desenvolvimento original do ago rapido partiu do emprego do tungsténio, cromo e
vanadio como elementos basicos de liga, com um teor de manganés tdo baixo quanto possivel, a
fim de evi;ar a fragilidade.

A dureza do ago-rapido € obtida por um tratamento de témpera e revenimento em
temperaturas em torno de 500 °C, onde ¢ propiciada a precipitagio dos carbonetos na matriz.
Embora a dureza martensitica seja reduzida pelo aumento de temperatura de revenimento, a.
dureza secundéria decorrente da precipitagdo dos cérbonetos, confere caracteristicas boas ao HSS
como ferramenta de corte.

No decorrer dos anos, foram introduzidas algumas modificagdes na compdsig:io do ago-
rapido, oferecendo ligas de maior resisténcia 4 abrasdo ou ao choque.

Em 1942, em virtude da escassez de tungsténio provocada pela guerra, passaram a ser
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utilizadas ligas em que o mesmo era substituido total ou parcialmente por molibdénio. O menor
preco do molibdénio, e pelo fato de participar na composi¢io com metade da porcentagem do
tungsténio (por ter aproximadamente a metade do peso especifico do tungsténio) fazem com que
os agos-rapidos ao molibdénio sejam mais baratos do que os a§os ao tungsténio, para
propriedades equivalentes.

A principal vantagem dos agos-rapidos sob_re os agos-ferramenta € 0 de manterem a
dureza até temperaturas em torno de 520 a 600°C. Este fato associado a uma maior resisténcia a
abrasdo, permite aos agos rapidos velocidades de corte bem mais elevadas e maior vida da
ferramenta em relag@o aos agos-ferramenta.

Revestimentos de TiN (nitreto de titdnio) aplicados por processo PVD (deposi¢ado fisica
de vapor), em temperaturas inferiores a 550°C, isto €, abaixo da temperatura de revenimento do
ago-rapido, conferem uma aparéncia dourada a _feﬁamenta e produzem os seguintes efeitos:

- reducdo do desgaste na face e no flanco da ferramenta;

- carater n3o metalico, estabilidade quimica e minima tendéncia de adesdo ao revestimento de
TiN, assegurando baixo atrito e impedindo a aderéncia de material na ferramenta e, portanto, a
formagao ;10 gume posti¢o. Isto reduz a forga de corte e melhora o acabamento superficial;

- protecdo do metal de base contra altas temperaturas pelo baixo coeficiente de transmissdo de
calor do TiN [5];

- redugdo da temperatura na cunha devido ao menor coeficiente de atrito.
2.3.3 Stellite

Stellites sdo ligas fundidas, sem ferro, constituidas de cobalto (40 a 45%), os formadores

de carbonetos, tungsténio (15 a 20%) e cromo (25 a 30%). O teor de carbono varia entre 1,5 e
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2,5 %. A estrutura ¢ formada por carbonetos aciculares ¢ uma matriz austenitica, formada de
binarios eutéticos de todos os elementos de liga, predomiﬁantemente pelo cobalto:

Para pequenas velocidades de corte os stellites sdo superiores em qualidade aos agos-
rapidos. Em velocidades de corte maiores, a dureza a quente db stellite € insuficiente. No aspecto
metalirgico, os stellites formam a ponte entre o ago-rapido e o metal-duro, mas na pratica eles

ndo preencheram esta fungéo [1].
2.3.4 Metal-duro

O metal-duro é um material de ferramenta desenvolvido inicialmente por volta de 1927,
produto da metalurgia do pd, tendo como base o carboneto de tungsténio e o cobalto. Ainda hoje
¢ de fundamental »import?mcia dentro do campo das ferramentas de corte.

A matéria-prima para a fabricagdo do metal-duro se apresenta em forma de po. Os
diversos pdés metalicos sdo misturados, prensados e sinterizados, formando um material de alta
densidade, composto de particulas duras incrustadas no metal ligante. As particulas duras, que
sdo os ca_rbonetos metalicos, s30o responsaveis pela resisténcia ao desgaste, enquanto o metal
ligante é responsavel pela tenacidade.

O processo de manufatura do metal-duro € bastante complexo e sera descrito
sucintamente. A matéria-prima principal para a manufatura do metal-duro é a scheelita, que
possui um alto teor de tungsténio. Esse minério passa por uma série de tratamentos quimicos e
mecénicos até obter-se o tungsténio metalico “puro”.

O p6 de tungsténio (W) é misturado com p6 de carbono (C). A misturé ¢ aquecida a -
temperaturas em torno de 1700°C e durante o aquecimento o tungsténio e o carbono se unem,

formando carboneto de tungsténio (WC). Estes carbonetos sio as particulas duras do metal-duro.
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Uma das caracteristicas importantes do cobalto ¢ a de formar uma solu¢do sélida com o
carboneto de tungsténio,vsendo em conseqiiéncia o metal ligante mais usado em metais-duros.

Os varios pos sdo misturados em moinhos de bola onde também se chega a dimensGes de
grios pré-determinadas. Os pos sdo misturados com cera em p6 e prensados em forma de
briquetes que podem ser pré-sinterizadas a 900°C em atmosfera de protego.

O ultimo estagio de fabricagdo, a sinterizagio final durante o qual o briquete se torna uma
peca acabada de metal-duro em forma de pastilha, é feito a uma temperatura entre 1300 e
1600°C. Durante o processo de sinteriza¢@o final o briquete se contrai aproximadamente 20% em
diregdo linear e 50% no yolume reduzindo a porosidade praticamente a zero.

Em adigdo as classes de metal-duro que se constituem somente de carbonetos de
tungsténio e cobalto, for\am desenvolvidag classes contendo carboneto de titdnio (TiC), tantalo
(TaC) e.niébio (NbC). Por serem carbonetos muito mais estaveis, os carbonetos de titanio foram
adicionados para aumentar a resisténcia a craterizagdo, enquanto os carbonetos de tantalo e
" nidbio ddo mais tenacidade ao metal-duro, devido ao refinamento da granulagio que estes
provocam, aumentando assim a resisténcia dos gumes dos metais-duros [10].

Os metais-duros convencionais s3o subdivididos em grupos P, M e K, conforme mostrado
na tabela 2.1. Os critérios para tais grupos sdo a sua composi¢éo e as propriedades resultantes da

composigao.
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TABELA 2.1 - Caracteristicas do metal-duro [1]

Classe Aplicagdes na usinagem de:
ISO o A Maior dureza e
resisténcia ao

desgaste

Maior velocidade,
maior tenacidade
ve maior avango

Agos, aco fundido, ago manganés,

ago inoxidavel austenitico, ferro fun-
dido maleavel

Os metais-duros do grupo P se caracterizam por uma alta resisténcia a quente e pequena
resisténcia ao desgaste abrasivo. S0 empregados na usinagem de ago, ac¢o fundido e de ferro
fundido maleavel, nodular ou ligado, de cavaco longo.

Os metais-duros do grupo M tem uma resisténcia a quente relativamente boa e boa
resisténcia a abrasdo. Sdo adequados para usinagem de ago, ago fundido, ago a0 manganés, ferros
fundidos ligados, agos inoxidaveis austeniticos e ferro fundido maleavel e nodular.

Os metais-duros do grupo K tém menor resisténcia a quente e uma alta resisténcia ao
desgaste abrasivo. Em decorréncia disso, eles tem sua principal aplicagdo para usinagem de
materiais de cavaco curto, como ferro fundido e materiais ndo ferrosos e ndo metalicos, bem
como para usinagem de materiais com boa resisténcia a quente, para usinagem de materiais de
pedra e de madeira [1].

Esquematicamente a microestrutura do metal-duro pode apresentar-se como na figura

2.11[1].
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FIGURA 2.11 - Representacdo esquematica da estrutura do metal-duro [1]

Os metais-duros revestidos possuem o objetivo de melhor explorar as vantagens dos
metais duros. Sobre a base do metal-duro se aplica uma ou mais camadas finas, duras, resistentes
a abrasdo e de granulometria fina, de um material composto de carbonetos (por exemplo TiC,
HfC, ZrC), de nitretos (por exemplo TiN, HfN, ZrN), de carbonitretos (TiCN) ou de 6xidos (por
exemplo Al,Oz). A figura 2.12 ilustra um esquema de ferramenta de metal-duro com trés camadas
de revestimento sobre o substrato. Estes revestimentos permitem um aumento substancial da vida

das ferramentas [11].
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FIGURA 2.12 - Pastilha de metal-duro revestido [11]

Os componentes do revestimento apresentam as seguintes caracte{isticas:

- O carboneto de titanio (TiC) apresenta baixo coeficiente de atrito e baixo coeficiente de
condutibilidade térmica, o que leva a temperaturas mais baixas no gume. Com isto diminui a
difusdo entre os materiais da ferramenta e da pega. Ocorre assim menor desgaste, tanto por
abrasdo como por difusdo. Também a tendéncia de adesdo entre o revestimento e o material da
peca € menor, resultando em menor desgaste por aderéncia. A redugdo do atrito e da tendéncia a
adesdo produzem menor forga passiva e de avango na ferramenta, ainda que a for¢a de corte seja
substancialmente igual a da ferramenta de metal-duro convencional. O coeficiente de dilatagdo
térmica € menor que nos outros revestimentos, 0 que € vantajoso em operagdes em que ocorrem
varia¢des de temperatura.

- O nitreto de titanio (TiN) é quimicamente mais estavel do que o TiC, tendo menor tendéncia a
fendmenos de difusdo com agos. Ha, portanto, menos desgaste por formagdo de crateras na face,
embora o desgaste por abrasdo do flanco seja maior do que no caso de revestimentos com TiC.
Usualmente a espessura da camada de TiN € em torno de 5 a 7 um, dando uma cor dourada a
pastilha [5].

- O 6xido de aluminio Al,O5 se caracteriza por uma alta dureza a quente, resisténcia a oxidagio a
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altas temperaturas e pela resisténcia a agdes quimicas. O 6xido de aluminio tem uma excelente
resisténcia ao desgaste de cratera. No entanto, uma desvantagem desse material é sua baixa
resisténcia a oscilagdes de temperatura e alta fragilidade [1].

Visando a melhora das propriedades da ferramenta dé corte aproveitando as vantagens
dos varios revestimentos em um unico substrato, foram desenvolvidos os metais duros com
multiplas camadas de revestimentos tais como:

- O revestimento multiplo dé carbonitreto de titdnio (TiC-Ti(C,N)-TiN) combina as boas
propriedades de resisténcia ao desgaste de flanco do carboneto de titdnio, com a boa estabilidade
quimica do nitreto de titdnio, contra o desgaste de cratera e o desgaste por oxidagdo. Iniciaimente
é feito um revestﬁnento de carboneto de titdnio sobre o substrato, de forma que se obtém uma
boa ligagdo entre o substrato e o revestimento. Procede-se entdo uma passagem gradual do
carboneto de titdnio para nitreto de titdnio. Como o nitreto de titdnio ¢ menos fragil e tem um
coeficiente de atrito menor que o carboneto de ;itz‘mio, as forgas de usinagem sdo diminuidas e
também ¢é criada a possibilidade de empregar a ferraménta em corte interrompido [1].

- Revestimentos multiplos de TiC-Al,O; s@o usuais pois a aderéncia do 6xido de aluminio puro
numa bas;. de metal-duro ndo é perfeita, exigindo uma camada intermediaria de TiC. O campo
principal de aplicagdo do metal-duro com duplo revestimento TiC-ALO; é na usinagem de ago
fundido e de ferro fundido [5]. -

O desempenho das ferramentas revestidas e ndo revestidas podem ser comparado através
de algumas das metodologias mostradas a seguir [12]:

a) Ferramentas ndo revestidas com ferramentas revestidas obtidas através de varios processos de
revestimento.
b) Ferramentas revestidas de formas diferente através do mesmo processo de usinagem.

c) Ferramentas revestidas de forma diferente através de varios processos de usinagem.
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Rahman [13] estudou ferramentas com cmadas de revestimento simples e multiplas em
torneamento e concluiu que todos tipos de revestimenté_s estudados no seu trabalho trouxeram .
um aumento de desempenho em relagdo ao desgaste de cratera quando comparados com
ferramentas ndo revestidas. O desgaste de flanco, entretanté, ¢ mais dependente do tipo de
combinagio do revestimento. Ndo € necessario que uma ferramenta com multiplas camadas
possua todas as propriedades requeridas em cada camada, pois cada revestimento trard um
melhor desempenho especifico.

Os principais tipos de revestimentos, conforme Vagle [14], sdo TiN/TiC/TiN,
TiN/TiC/ALLOs e_TiN/T iC/ALO,/TIN. Porém, encontram-se varias cqmbinag:c”)es de revestimentos
no mercado.

Konig [15] ressalta que ha um grande espectro. de revestimentos e tecnologia de
revestimento, e este ganhou mais importancia nas ultimos anos. Nesta mesma linha, Israelsson [9]
faz um relato do progresso das ferramentas de corte e abre uma ampla gama de desenvolvimentos
futuros de novas ferramentas e revestimentos e ainda refor¢a que maiores diferenciagGes nas
propriedades dentro dos insertos aparecerdo, com nucleos tenazes, gumes duros, manejando
melhor aﬁtigas dificuldades de usinagem.

Para Jean-Paul Peyre [16], os revestimento§ se especializam em fungio das utilizagdes. Ele
questiona os depositos mais duros do que o diamante, como por exemplo Cn,, CiNs, que
conforme estrutura prevista por M.L. Cohen e A. Y. Liu, da Universidade da California, teria
propriedades mecanicas superiores as do diamante.

Foram levantadas faixas de dureza de alguns revestimentos para PVD e CVD por Olivier
Vinterholler e Jean-Paul Peyre [17], e para o TiN obteve-se:
Para PVD — 2000 a 5000 (HV).

Para CVD —> 2000 a 2500 (HV).
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2.3.5 Cermets

Os CERMETS s3o materiais compostos com uma ou mais fases cerdmicas € uma fase
metalica, servindo de ligante. S3o obtidos por prensagem a quente, 0 que produz uma estrutura
mais fechada do que no caso de ceramica pura, e sdo em geral de cor preta.

Né sinterizagdo, a presenga de carbonetos de titdnio e outros 6xidos inibe o crescimento
de grios. Isto confere aos CERMETS elevada dureza, maior tenacidade e resisténcia a impactos,
ao desgaste do gume e a formagdo de crateras. Os CERMETS sdo cqndutores elétricos, tém

razoavel condutibilidade térmica e sdo menos frageis que os materiais oxi-ceramicos [5].
2.3.6 Ceramicas éxidas

Devido a escassez de matéria-prima, como o tungsténio e o cobalto, usé.dos na fabricagio
do metal-duro, houve na Europa, durante a Segunda Guerra Mundial, uma intensificagio nas
pesquisas com materiais cerdmicos para utiliza¢do na fabricagio de ferramentas de usinagem [18].

O componente principal da cerdmica de corte é o corindon (Al;Os), 0 qual é uma forma
estavel a da alumina. O material de partida se apresenta sob a forma de um po, cujas particulas
estdo compreendidas entre 1 e 10 um. As pegas se obtém prensando fortemente a matéria-prima,
que pode ser de Al,O; com 99,98% de pureza. Hoje é freqiiente a adi¢do de ZrO, na ceramica
pura para obter maior tenacidade. O material prensado obtido apresenta-se ainda muito poroso,
sendo sinterizado a uma temperatura elevada (geralmente 1700°C ou mais). Durante a
sinterizagdo as pegas experimentam uma contragdo progressiva, fechando os canais capilares
existentes e diminuindo a porrosidade [5]

Uma propriedade dominante das cerimicas de corte ¢ a sua fragilidade. No caso de uma
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solicitagio mecénica rapida, por exemplo por impacto ou batidas, se atinge a destruigdo total por
ruptura fragil. A causa disto € a falta de ductilidade. Ultrapassando-se a tensdo admissivel na
superficie do corpo ceramico, a formagdo de uma fissura ndo € interrompida € normalmente leva a
quebra total.

Em temperaturas elevadas, o 6xido de aluminio ndo apresenta uma deformagdo plastica
consideravel, e apenas uma fluéncia muito pequena. Disto resulta sua superioridade em aplicagGes
a alta temperatura com altas velocidades de corte.

A alta resisténcia a0 desgaste da cerdmica de corte é decorrente de sua boa estabilidade
quimica, bem como dos baixos coeficientes de atrito entre a ferramenta de corte e o cavaco.

Uma desvantagem consideravel da cerdmica ¢ a sua baixa resisténcia a oscilagdes de
temperatura. Para uma oscilagio de temperatura brusca superior a 200°C, o 6xido cerdmico puro
AlLO; é destruido. Uma melhora s6 é possivel pela adi¢do de elementos que melhoram a
resisténcia a oscilagGes de temperaturas.

Reagbes quimicas e adesdo do material da pega na ferramenta, na usinagem de metais
leves, fazem com que ceramicas a base de oxido de aluminio n3o sejam adequadas para usinagem

de ligas de aluminio, magnésio e titanio [1].
2.3.7 Ceramicas mistas

As cerdmicas mistas sdo ferramentas ceramicas com menos de 90% de AL O;, com adi¢bes
de outros 6xidos e carbonetos metalicos, especialmente de carbonetos de titdnio e também
carboneto de tungsténio. As ferramentas de ceramica mista sdo obtidas por prensagem a quente, o

que produz uma estrutura de partida mais fechada do que no caso da ceréimica pura.



36
2.3.8 Ceramicas a base de nitretos

Em 1981, foi introduzido um novo tipo de cerdmica de corte no mercado, denominado
SIALON (Si + Al + O+ N), que contém nitreto de silicio (Si3N;), além do ALO; e de uma fase de
TiC. Sua dureza a quente é ainda melhor dé que a das ceramicas mistas. A resisténcia a choques
térmicos aproxima-se da dos carbonetos. O SIALON, sob a forma de pastilhas pretas, esta
superando as outras cerdmicas na usinagem em alta velocidade de ferro fundido e ligas de niquel
[5]. Além do Sialon foram desenvolvidas ferramentas de nitreto de silicio SisNs que permite

usinagem em corte interrompido de ferro fundido em velocidade de corte de até 5000 m/min.
2.3.9 Nitreto de boro cibico (CBN)

O nitreto de boro cubico é o segundo material mais duro conhecido na face da terra,
apenas superado pelo diamante. O CBN € um material sintético que nfio € encontrado na
natureza, obtido pela reagdo de halogenietos de boro e amoniaco.

Como no carbono, existe uma forma mole de nitreto de boro com uma estrutura

hexagonal, idéntica a eétrutura cristalina do grafite, ¢ uma dura, que apresenta uma estrutura
cristalina cabica idéntica a estrutura do diamante [1].

O nitreto de boro,‘ de estrutura cubica, foi obtido pela primeira vez em 1957, pela
transformagdo de nitreto de boro de estrutura hexagonal em estrutura cibica, sob pressdes de
5000 a 9000 MPa e em temperaturas de 1500 a 1900°C, na presenca de um catalisador
(geralmente litio).

Em relagio a sua estabilidade quimica, principalmente em relagdo a oxidagdo, o CBN

apresenta uma vantagem consideravel sobre o diamante. A pressdo atmosférica e temperaturas até
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2000°C, o nitreto de boro ciibico € estavel, ao passo qué a grafitizagio dé diamante ja se inicia a
900°C, a pressdo ambiente [1].

As ferramentas de CBN sdo empregadas preferencialmente na usinagem de agos duros (45
a 65 HRC), ago-, ligas resistentes a altas temperaturas a base de niquel e cobalto [5].

A qualidéde melhorada da peca, a economia em tempo de fabricagdo e os ganhos |
consideraveis na vida da ferramenta em relagdo a usinagem com ferramentas de materiais
convencionais, permitem prever o emprego consideravel da ferramenta de nitreto de boro ciibico,
sobretudo na usihagem de materiais de dificil usinabilidade [1].

Conforme Weinert [19], a grande capacidade do CBN para usinar materiais duros ¢ devida
a sua extrema dureza até em elevadas temperaturas. Israelsson [9] refor¢a que o CBN ja
preencheu o nicho de aplica¢do na usinagem de ago endurecido e que para ele o CBN ja alcangou

a sua maturidade de desenvolvimento.

2.3.10 Diamante

Atualmente existem dois tipos de diamantes utilizados na manufatura de ferramentas para
usinagem: o natural (monocristalino) e o sintético (policristalino) [1]. O diar,ﬁante natural é o
material que atinge a maior dureza entre os ja conhecidos pelo homem. Classificam-se em
Carbonados, Ballos e Borts [5].

Ferramentas de diamante monocristalino (Borts) sio especialmente indicadas para
usinagem de metais leves, bronze, latdo, cobre, ligas de estanho, borracha dura e mole, vidro, -
plasticos e pedras. O principal campo de aplicagdo ¢ a usinagem fina, onde sio feitas grandes
exigéncias de medidas e de acabamento superficial [5].

O diamante sintético PKD (Polykristalliner Diamant) ou PCD (Policristalin Diamond)
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possui dureza inferior ao diamante natural. Apresenta uma estrutura policristalina e, pela
distribuicdo irregular dos grios de diamante, apresenta uma estrutura isotrépica [1].

De modo andlogo ao processo de. obtengdo do CBN, ocorre também a obten¢do do
diamante sintético, pela transformagdo da estrutura do grafite hexagonal‘ em uma estrutura cibica
bem mais dura sob alta temperatura e pressdo.

A ferramenta de PKD é fabricada a partir de p6s extremamente finos de diamante
sintético. Estas particulas sdo entdo sinterizadas com cobalto, em altas temperaturas (1400 a
2000°C) e pressdes (6000 a 7000 MPa), formando uma estrutura policristalina. Uma camada
deste diamante (0,5 a 0,7 mm) ¢ posteriormente aplicada sobre um substrato de metal duro pré-
sinterizado [5].

O diamante sintético, assim como o diamante natural, em condi¢Ges normais de pressdo
apresentam a grafitizagdo em altas temperaturas e a afinidade quimica do carbono com o ferro e
outros elementos formadores de carbonetos. Isto limita a sua aplicagio a materiais que nio
apresentam afinidade ao carbono na temperatura de trabalho [18].

Com o diamante pode-se também usinar o ferro, desde que algumas condi¢des especificas
sejam mar;tidas. Varias publica¢Bes recentes mostram a viabilidade de usinar ferro subresfriado
com N, liquido empregando ferramentas de diamafxte policristalino sob atmosfera protetora ou

com auxilio de ultra-som.



39
2.4 Usinabilidade dos Maieriais
2.4.1 O Termo usinabilidade

A usinabilidade de um material nos da a nogdo do quio facil - ou dificil - é trabalhar o
material em processos de fabricagdo com remogédo de cavaco. E uma grandeza complexa, fruto da
interagdo de varios fatores:

- material da pega;

- material da ferramenta;

- maquina utilizada;

- tipo de operagao;

- condi¢des de corte (avango, velocidade de corte, profundidade, geometria da ferramenta, tipo de
trabatho executado, fluidos de corte e outros).

A usinabilidade tem uma influéncia direta na produtividade de uma empresa, razdo pela
qual existe a necessidade de conhecer os métodos de ensaio que permitam determinar a
usinabilid;lde de um material, quer no controle de qualidade de uma metalirgica, quer na inspegio
de recebimento pélo comprador [8]. E, sem duvida, um fator tecnoldgico ttil na analise de
otimiza¢io do processo de usinagem, visando methores resultados técnico-econdmicos [20].

Como grandeza derivada da usinabilidade temos o indice de usinabilidade, que nada mais ¢
do que uma média ponderada dos varios métodos de ensaios disponiveis para avaliagdo da
mesma. E atﬁbuido um peso maior aqueles métodos que forem relevantes para o processo
produtivo em questdo. Para fins comparativos escolhe-se um material como padfﬁo e todas as
médias obtidas para outros materiais serdo referenciadas a ele em termos percentuais. A literatura

apresenta indices tabelados que se baseiam principalmente na curva de vida da ferramenta. Esses
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indices devem ser encarados como valores puramente orientativos, devido as diferengas entre as
condi¢des de ensaio e as condigdes reais, bem como serem dependentes das ferramentas
empregadas.

Os dados experimentais disponiveis na literatura técnica classica nos fornecem valores
medidos dos desgastes das ferramentas em fun¢do das condi¢Ges de usinagem, temperaturas
atingidas, forgas de corte e outros. Entretanto esses dados apresentam consideravel dispersio, e
nenhuma relagdo empirica ou matematica universal foi encontrada para se predizer com precisdo
o comportamento, quanto & usinagem, dos diversos materiais [7]. Este fato, pode ser explicado:
num ensaio de usinabilidade ¢ de capital importincia o trinbmio ferramenta/pega/méaquina

ferramenta e ndo exclusivamente caracteristicas estruturais e dimensionais do material [20].
2.4.2 Classificacio dos testes de usinabilidade

Num ensaio de usinabilidade os critérios basicos sdo classificados em: critérios baseados
na vida da ferramenta (curvas de vida da ferramenta, método do comprimento usinado, método
do faceaménto de Brandsma, método do aumento progressivo da velocidade de corte, método do
aumento discreto da velocidade de corte, ensaio de sangramento, método radioativo); critérios
baseados na forga de usinagem (pressdo especifica de corte, tensdo de cisalhamento, for¢a de
avango constante); critérios baseados no acabamento superficial e critérios baseados na
produtividade. Os critérios especificos sdo andlise dimensional, temperatura de corte e
caracteristicas do cavaco [8].

A figura 2.13 relaciona alguns dos mais relevantes métodos de ensaio ségundo Cupini
[20]. Os itens de 1 a 5 sdo os critérios; os de 6 a 17 sdo as caracteristicas do ensaio; e os de 18 a

21, o material da ferramenta.
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FIGURA 2.13 - Comparagio entre os mais importantes métodos de ensaio de usinabilidade [20]

Entre todos esses métodos o mais importante, para uma primeira analise para o
comportamento de ferramentas, é o método da curva de vida da ferramenta. Trata-se de um
ensaio de longa duragdo que consome uma quantidade significativa de material e é demorado.

No caso da anilise de revestimentos de ferramentas nos interessam, particularmente,
curvas de desgaste (curvas auxiliares) que sdo utilizadas na construgfo das éurvas de vidas. Estas
nos ddo os desgastes da ferramenta para diferentes velocidades e tempos de trabalho, para
condi¢des de usinagem do par pega/ferramenta (condi¢Ses de avango, profundidade de corte,
geometria da ferramenta e outras). Os desgastes avaliados para esse fim s3o-aqueles mais

significativos na vida da ferramenta [8].

O parametro mais importante da usinabilidade ¢ a vida da ferramenta. Para a determinagéo
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da vida da ferramenta, sdo utilizados testes de longa duragio com velocidades de corte usuais na
pratica, que exigem elevado tempo de ensaio e gasto de material. Os testes rapidos permitem
apenas comparagdes vagas com os resultados obtidos nos ensaios de longa duragdo [1].

Existem dois testes de longa duragio para obtenc¢io d# curva de vida de uma ferramenta
no torneamento, os quais sdo executados de acordo com o fator predominante no desgaste da
ferramenta.

O teste chamado “tormeamento-temperatura” ¢ empregado sempre que o fator
predominante na vida da ferramenta € a temperatura e ndo o desgaste da mesma. O material da
ferramenta utilizado para este teste € 0 ago S 10-4-3-10 com qualificagdo superior. Neste ensaio,
o colapso da ferramenta pode ser detectado por defeitos que comegam a surgir na superficie
usinada, modificagdo significativa na forma do cavaco ou ainda por um ruido mats acentuado. Em
um ensaio monitorado o fim de vida, ou o colapso da ferramenta por temperatura, pode ser
detectado pelo aumento subito das forgas de avango e passiva.

O “ensaio relacionado ao desgaste” ¢ ﬁsado quando o desgaste é a variavel importante
do processo de decremento da vida. Os materiais usados para este teste sio o metal-duro e a
ceramica, borém o0 ago-rapido também pode ser usado.

Os critérios para o fim da vida nessas ferramentas sdo determinados a partir do desgaste
de flanco e do desgaste de cratera. Este teste consiste na medi¢io de marcas de desgaste de flanco
VB da ferramenta e profundidade de cratefa KT na face da ferramenta, fazendo-o com
velocidades de corte constante em tempos pré-estabelecidos. Com estes dados plota-se os
diagramas di-log VB = f{t) e KT = f{t) tendo em vista cada velocidade (ver figura 2.14) [1]. O
ensaio geralmente ¢ efetuado para trés velocidades de corte e a medigdo deve sef realizada em
intervalos de tempo determinados e devidamente cronometrados [21].

No exemplo mostrado nas figuras 2.14 e 2.15 estabeleceu-se um critério de fim de vida
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FIGURA 2.14 - Curvas de desgaste da ferramenta VB x t [22]

Estabelecendo-se um critério de fim de vida, estas curvas permitem tragar uma curva de
vida.

Nos diagramas Tvg = f (v¢) ou Txr = f (v.), onde Tyg é o tempo de usinagem até o
desgaste de flanco VB, que caracteriza o final de vida da ferramenta e Txr € o tempo de usinagem
até a formag@o da cratera com profundidade KT pré-determinada, que também caracteriza o final
da vida da ferramenta.

A equagdo de Taylor para o par ferramenta-material usinado é expressa por:

ve. T"=K )
Onde v, € a velocidade de corte, T € o tempo de usinagem, n € um expoente cujo valor depende
até certo ponto das outras variaveis maquina, ferramenta e processo e K € a constante de Taylor

[5]. Em uma representag@o bilogaritmica esta equagdo exprime uma reta.
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A maquina-ferramenta utilizada para a realizagdo dos ensaios de desgaste e vida de
ferramenta, deve ser rigida de maneira que ndo apresente tendéncias a vibragdes, que podem
alterar os resultados medidos [23].

Hoje, varios trabalhos sdo desenvolvidos com testes de ferramentas de corte, analisando a
vida de ferramenta, o comportamento dos desgastes e outros critérios. Fabry [24] analisou a
tenacidade e o desgaste de varias ferramentas revestidas e ndo, em corte interrompido, e chegou a
conclusdo que o desenvolvimento dos sistemas de revestimentos hoje conhecidos, de camadas

mais resistentes ao desgaste, ainda ndo estdo concluidos.
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2.5 Processos de Revestimento de Ferramentas de Corte

2.5.1 Introducio

Segundo Freller [26] a funcionabilidade e o desempenho de um produto técnico é
consideravelmente influenciado pela sua superficie.

Os processos para deposigdes de revestimentos sobre substratos de ferramentas cortantes
permitem obter ferramentas com propriedades mecanicas superiores as de ferramentas ndo
revestidas. Estes processos sdo o resultado de pesquisas avangadas e desenvolvimento de
complexos equipamentos industriais. Os reatores que basicamente sdo compostos de dispositivos
eletro-mecanicos com sistemas de comando e controle elétricos e eletronicos, sdo alimentados
com elementos quimicos que, segundo leis fisicas e quimicas, permitem precipitar os filmes de
revestimentos sobre os substratos. Além de ferramentas de corte, pulseiras de relogios, lentes de
Oculos e outros elementos decorativos podem ser revestidos com estas técnicas.

A deposigio de filmes sobre ferramentas de corte € um avango expressivo no campo das
ferramentas de corte. Como as ferramentas revestidas se mostram superiores as ferramentas
convencionais, 0 mercado € disputado por quem mais domina esta técnica, fazendo com que as
pesquisas de novos revestimentos e processos sejam o ponto chave das empresas fabricantes de
ferramentas de corte.

A figura 2.16 mostra um esquema basico da estrutura e fungdes desejadas pelo filme,

depositado sobre substratos de ferramentas de corte.
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FIGURA 2.16 - Estrutura e fungdes de compostos revestidos [15, 26]

As técnicas de deposicdo e o equipamento associado tem chegado agora a um alto nivel de
desenvolvimento tecnologico e sdo capazes de um alto grau de automagéo [15].
Os processos de deposigdo por fase vapor se dividem em dois grupos, conforme figura

2.17.

Deposigao »
por vapor

FIGURA 2.17 - Processos de revestimento [15]
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Os processos de deposi¢do por fase vapor CVD (Chemical Vapor Deposition) e PVD
(Physical Vapor Deposition) estdo crescendo em importincia para a producdo de classes de
revestimentos com elevado desempenho. Revestimentos com camadas singulares e multiplas com
excepcional aderéncia ao substrato, dureza, resisténcia ao desgaste e propriedades anti-corrosivas
podem ser produzidas [15].

A seguir é apresentada uma revisdo resumida sobre o0s processos genéricos de
revestimento e mais detalhado sobre a deposigdo por “Sputtering” e, mais especificamente, no
processo “Magnetron Sputtering” (PVD), utilizado para obter o revestimento das ferramentas

revestidas na UFSC, que sio comparadas com as ferramentas revestidas comerciais.

2.5.2 Deposicio quimica de vapor CVD

A técnica de revestimento CVD teve sua origem na Idade Média, ja que a vitrificagdo de
cerdmica ou porcelana pode ser considerada uma forma primitiva deste processo [27]. As
primeiras experiéncias no uso da tecnologia CVD para deposi¢do de materiais duros sobre
substratos de agos foram realizadas em 1953/1954 por Muster e Ruppel [28], na Alemanha.

As principais propriedades dos revestimentos obtidos por CVD sio [15, 27, 28, 30]:

- uma camada de revestimento bem aderente ao substrato;
- boa uniformidade da camada de revestimento;
- boa homogeneidade estrutural do revestimento;
- boa cobertura;
- limpeza da superficie, devida as altas temperaturas empregadas neste processo.
O processo CVD apresenta limitagdes aplicativas devido as altas temperaturas a que

chegam os substratos. Estas impedem o revestimento de agos-rapidos, pois a temperatura
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alcangada no substrato é maior que a temperatura de revenido do ago [28].

O processo CVD é um método de sintese, no qual os constituintes da fase vapor reagem
para precipitar uma camada solida sobre uma superficie [27]. Este processo € baseado na reagdo
de componentes quimicos dos gases na vizinhanga da superficie do substrato e a subseqiiente
deposigdo do produto-reagdo. Como fonte de material a condi¢do basica € um componente
percursor estavel mas volatil, o tdo chamado gas doador de metal, e.g. TiCls, que se decompde
quimicamente como resultado da adigdo de energia. Usualmente, este gas toma lugar no substrato
aquecido, que desta maneira trabalha como catalisador. Em adig¢do, um gas reativo doador
metaloide, e.g. N, , NH;, CH,, € requerido e toma parte na reag@o, contribuindo para a formagdo
da substancia do revestimento [15].

Finalmente, com alta percentagem, o gas H, € necessario para controle efetivo do
processo e € responsavel pelo transporte da mistura-gas para a pec¢a de trabalho e influencia
significantemente a taxa de deposi¢do do filme. Este pode tomar parte na reagdo mas também
serve a proposta de prevengio de reagdes secundarias indesejaveis no volume de gas e retira os
residuos da reagdo. Trés componentes sdo desenvolvidos via mistura de gas para o conteido da
reagdo na dual a peca de trabalho esta localizado.

A adi¢do de energia requerida para reagio € normalmente carregada para fora
termicamente, e.g. pelo aquecimento reativo do substrato de 700 a 1500°C. Desenvolvimentos
recentes usam descarga elétrica de gas (plasma ativo CVD) ou radiagdo Optica, especialmente
radiagdo LASER (LASER CVD). Usando LASER ¢ possivel limitar o processo de decomposigido

e reagdo para areas selecionadas, e entdo obter revestimentos localizados [15].
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2.5.3 Deposicio fisica de vapor PVD

O processo de deposicdo fisica de vapor PVD foi desenvolvido ha aproximadamente 20
anos [32]. Neste processo os problemas de temperatura sdao menores que no processo CVD,
podendo o revestimento ser executado abaixo da temperatura critica de revenido de ago-rapido e
certos agos-ferramentas [28].

As principais propriedades do PVD sdo [15, 27, 28, 30, 33]:

- alta densidade e aderéncia do revestimento;

- composigdo definida das multiplas camadas,

- baixas temperaturas do substrato;

- camada cristalina extremamente fina, com boa ductilidade do TiN sem a presenca de fase
quebradiga ( fase 1);

- possibilidade de depositar espessuras delgadas;

- possibilidacie de revestir ferramentas de precisdo, quer sejam de ago-rapido ou metal duro, ja
que virtualmente ndo ha arredondamento dos cantos vivos de corte;

- amplo campo de possiveis revestimentos e materiais de substratos;

- uniformidade do revestimento em pegas com reentrancias.

No processo fisico de deposi¢do o metal de origem arrancado de um alvo, pelo
bombardeamento i6nico, emitindo particulas atdmicas com uma certa energia térmica (0,1 e 0,5
eV) e cinética depositando no substrato. Em contraste com o processo CVD, o processo PVD ¢
conduzido em alto ou médio alto vacuo, i.e., a pressdes abaixo de 1 Pa. Estas condigdes permitem
melhor controle do desenvolvimento do filme que o processo CVD [15, 34].

Um dos processos de deposigio fisica empregados € o “Magnetron Sputtering”. A figura

2.18 mostra de forma esquematica o sistema de deposi¢do “Triodo Magnetron Sputtering”
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utilizado para o revestimento das ferramentas revestidas na Divisdo de Plasma do Laboratorio de

Materiais da UFSC.

- Camera de deposi¢ao

Magnetron ——

- Anteparo (shutter) I+

- Porta amostras

- Medidor de pressdo
- Fluximetros

- Gases de trabalho

- Fonte de tensido
ubstrato)

- Fonte de tensdo
viagnetron)

0- Refrigerag@o

1- Bomba de vacuo

FIGURA 2.18 - Sistema de Deposi¢do PVD (tipo “Triodo Magnetron Sputtering”) [35]

O Sistema “Magnetron Sputtering” foi desenvolvido no final da década de 70, por
Thorton (1979) e ja € usado em escala industrial, apresentando algumas vantagens para aplicagdes
metalurgicas. E um processo nio poluente, que proporciona altas taxas de deposiéﬁo, filmes de
alta densidade, boa aderéncia e baixo custo de manutengio [35].

Na figura 2.19 sdo comparados o “Sputtering” com eletrodos do tipo “Magnetron”, € o
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“Sputtering” Convencional.

1- Porta substratos

2- Substratos

3- Elétrons

4- Ions de argdnio

5- Atomos ejetados do alvo

6- Alvo

7- Catodo

8- Linhas de campo
magnético

9- Imds permanentes

FIGURA 2.19 - Cinética de Particula: (A) “Sputtering” Convencional; (B) “Magnetron

Sputtering” [35]

O “Sputtering” Convencional trabalha com alta voltagem (2000 volts) e a descarga se
espalha por toda a camara, como mostrado na figura 2.19 A. Devido as pressdes usadas (2,66 a
13,3 Pa), o livre caminho médio dos atomos ejetados do catodo € pequeno, da ordem de 2 mm, e
estes atingem o substrato com baixa energia, fazendo com que a aderéncia e a densidade do filme
fiquem prejudicadas. Além disso, elétrons de alta energia bombardeiam continuamente o
substrato, elevando a sua temperatura, de modo que este processo € restrito a substratos
resistentes a altas temperaturas.

O “Magnetron Sputtering” utiliza campos magnéticos gerados por imds permanentes, para
atuarem como armadilha de elétrons. Estes sdo colocados nas proximidades do alvo de tal forma

que, produzindo linhas de campo magnético, formam um caminho fechado na frente do alvo
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(catodo), como mostra a figura 2.19 B. Devido a formagdo dessa armadilha de elétrons, a regido
de ionizagdo € confinada proxima a superficie do catodo, permitindo que a descarga se realize em
pressdes menores (0,133 Pa) e correntes maiores, aumentando a eficiéncia do processo [35].

Este método tem bastante sucesso em produtos de alta qualidade, filmes de baixas
impurezas e de taxas de deposigdo razoavel [36]. Boa aderéncia € a propriedade mais critica de
todas, quando se trata de ferramentas de corte, que sdo pegas mecanicamente solicitadas. Sem
aderéncia suficiente, um revestimento pode ocasionar um resultado inferior ao que a ferramenta
sem revestimento teria [15].

O sistema “Triodo Magnetron Sputtering” consiste em colocar na frente do alvo uma tela
aterrada. Com esta modificacdo a descarga torna-se mais homogénea, com maior grau de
ionizagdo e consequentemente pode ser mantida a pressdo menor que no sistema “Diodo
Magnetron Sputtering”. Desta forma, como o livre percurso médio dos atomos de Ti aumenta, no
caso em torno de 2,5 vezes mais, o filme obtido € significativamente mais denso e aderente.

Para se ter uma forte aderéncia do revestimento ao substrato, ¢ condi¢@o indispensavel
que a superficie a revestir esteja limpa [28, 33].

Para se obter bons resultados a rugosidade do substrato para a deposic¢do deve ser [33]:

R, <2 um - para ferramentas de corte.

R, < 0,4 um - para ferramentas de conformagao.
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CAPITULO 3

3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental de que trata esta dissertagdo consta de testes de usinabilidade
executados com ferramentas revestidas e ndo revestidas. As ferramentas revestidas foram
revestidas em um reator experimental.

Os corpos de prova para os testes de usinabilidade para os ensaios das ferramentas de
corte eram de ago inoxidavel austenitico SAE 316, fornecidos pela Siderturgica Riograndense S.
A., e todas as ferramentas de corte foram cedidas pela Sandvik do Brasil. Os testes de
usinabilidade foram executados no Laboratorio de Mecanica de Precisdo (LMP) e parte das

ferramentas foram revestidas na Divisdo de Plasma do Laboratorio de Materiais (LabMat), ambos

do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC.

3.1 Equipamentos Utilizados nos Ensaios Experimentais

Os ensaios de usinabilidade foram realizados em um torno CN Romi Mazak 10U. As
pastilhas SPUN 120304, e GC 415 (SPUN 120308) foram fixadas sobre um suporte CSRPR
124B.

O desgaste de flanco VB das ferramentas foi medido em um microscépio de ferramentaria
Mesuriscope, Nikon, com uma ampliagdo de 50 vezes.

Para a caracterizagdo do revestimento das ferramentas de corte foi empregado um
Microscopio Eletronico de Varredura Philips XL 30.

As caracteristicas detalhadas dos equipamentos empregados encontram-se no capitulo 9
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(anexos).

3.2 Material Utilizado nos Ensaios Experimentais

O material utilizado no ensaio experimental foi o ago inoxidavel austenitico SAE 316

(corrida A35621) fornecida pela Sidertrgica Riograndense S.A., no escopo de um convénio com

o Laboratorio de Mecanica de Precisdo (LMP).

3.2.1 Caracteristicas do material usinado

A composi¢do quimica do material foi fornecida pelo fabricante e ¢ mostrada na tabela

3.1

TABELA 3.1 - Composi¢do quimica do aco SAE 316 [37]

Elemento (%)

C 0,0600
Ca 0,0010
Co 0,1700
Cr 16,800
Cu 0,5600

B 0,0020
Al 0,0080
Mg 0,0080
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Mn 1,7200
Mo 2,1800
N 0,0021
Nb 0,0010
Ni 11,1600
P 0,0370
Pb 0,0030
S 0,0230
Si 0,5800
Sn 0,0130
Ti 0,0100
v 0,0600
W 0,0800

A microestrutura do ago inoxidavel austenitico SAE 316, correspondente a corrida
A35621, ¢ mostrada na figura 3.1, tendo os contornos de grdos bem definidos na estrutura

austenitica [37].
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FIGURA 3.1 - Microestrutura do ago inoxidavel austenitico SAE 316, correspondente a corrida

A35621 [37]

Na determinag¢do da micro-dureza foram consideradas as normas ABNT- NBR 6394/80,
NBR 6671/81 e NBR 6672/81 referentes a realizagdo de ensaios de dureza.

O corpo de prova foi obtido aleatoriamente de uma secgdo transversal, central, de um dos
corpos de prova usados para os ensaios de usinagem. A tabela 3.2 mostra o valor médio da

micro-dureza (X).

TABELA 3.2 - Micro-dureza do agco SAE 316 [37]

Material X S HVain, HV,ix

SAE 316 (A35621) 177 8,616 168 191

Na determinag@o da resisténcia a trag@o foi considerada a norma ABNT- NBR 6152/80. O

ensaio de tragdo foi efetuado no mesmo material que o utilizado nos ensaios de usinagem. A
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tabela 3.3 apresenta o resultados do ensaio de resisténcia a tragdo e alongamento.

TABELA 3.3 - Resisténcia a tragdo e alongamento do aco SAE 316 [37]

Material Tensio de ruptura o, S Alongamento S

(N/mm?) (%)

SAE 316 (A35621) 579,6 5,10 63,3 1,85
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CAPITULO 4

4 DEPOSICAO DO FILME DE REVESTIMENTO E ENSAIO DE VIDA DAS

FERRAMENTAS DE CORTE

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas do processo de “Magnetron Sputtering” em

desenvolvimento na Divisao de Plasma do Laboratério de Materiais do Departamento de

Engenharia Mecanica da UFSC foram revestidas ferramentas de metal duro com filmes de TiN.

4.1 Deposiciio do Filme de Revestimento nas Ferramentas H1P K10

A deposicao dos filmes de revestimento foi realizada em um reator experimental de

“Magnetron Sputtering”, mostrado na figura 4.1.

FIGURA 4.1 - Reator de deposigao por “Magnetron Sputtering”



Foram necessarios varios passos de desenvolvimento para chegar-se a um lote de
ferramentas que apresentasse um bom estado do revestimento, como a aderéncia na face, no
flanco e no gume. Todas as ferramentas revestidas foram analisadas no microscopio optico para
ter-se a certeza de que os gumes das ferramentas de corte estivessem sem problemas de
lascamentos ou falta de revestimento. Para se ter um melhor entendimento das caracteristicas de
recobrimento do revestimento sobre o substrato, algumas ferramentas foram analisadas no
Microscopio Eletronico de Varredura e, com isso, foi possivel identificar e analisar regides das

ferramentas de corte sem revestimento, como a mostrada na figura 4.2.

Gume da
ferramenta

Falha no
revestimento

FIGURA 4.2 - Falha no revestimento sobre o gume de uma ferramenta de corte revestida

Com o objetivo de melhorar as caracteristicas dos revestimentos foram depositados filmes
de nitreto de titdnio sobre lotes de ferramentas, com altera¢des no processo de deposig¢do. O

desenvolvimento destas fases de revestimento sdo descritas a seguir.
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4.1.1 Deposicao reativa de TiN

Para efetuar o revestimento no reator experimental foi necessario desenvolver um
dispositivo de fixagdo para os insertos. A figura 4.3 mostra o dispositivo ao qual os insertos
foram fixados para serem revestidos. Os insertos eram fixados no dispositivo por grampos, que
impediam que um gume de cada inserto recebesse a camada de revestimento, obtendo-se trés
gumes por inserto. Como no dispositivo eram fixados seis insertos, obtinham-se dezoito gumes

por lote.

Esquema
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um substrato (insertos), em um meio de um gas reativo, o N,, formando na superficie do
substrato de metal duro revestimento de TiN, como mostrado esquematicamente na figura 4.4.
Este deposito gera muitas tensdes internas, pois nem todos os atomos de Ti na superficie do alvo
conseguem reagir com o nitrogénio, formando um filme de TiN “puro”, sendo formada uma

mistura de TiN mais Ti. Além disto o TiN ndo possui uma boa aderéncia com o substrato.

Atmosfera
de
Nitrogénio N
Substrato — vo (T1)
»N Ti
—Ti
g Ar
SN
i
TiN (Reativo)
TiN
Ti

FIGURA 4.4 - Esquema do processo de deposigdo reativo de TiN por “Magnetron Sputtering”

Apenas um lote de ferramentas revestidas neste processo apresentou caracteristicas
adequadas como ferramentas de corte, tendo sido alterada a geometria e ajustados os pardmetros
da descarga.

A espessura do revestimento obtido pela deposi¢do reativa (UFSC) foi em torno de 2,4
um, tendo este uma variagdo de até 1 um. As figuras 4.5 e 4.6 mostram o revestimento analisado
em um Microscopio Eletrdnico de Varredura (UFSC) e em um Microscopio Optico nos

Laboratorios da Sandvik. Para fins de comparag@o a figura 4.7 mostra um revestimento comercial
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um, tendo este uma variagdo de até 1 um. As figuras 4.5 e 4.6 mostram o revestimento analisado
em um Microscopio Eletronico de Varredura (UFSC) e em um Microscopio Optico nos
Laboratérios da Sandvik. Para fins de comparagdo a figura 4.7 mostra um revestimento comercial

de uma pastilha GC 415 da Sandvik.

FIGURA 4.6 - Revestimento da Ferramenta H1P K10 (Sandvik)



FIGURA 4.7 - Revestimento da ferramenta GC 415 (4000X - MEV)

4.1 2 Deposicio nio reativa de Ti com posterior nitretacio

A deposigao ndo reativa de Ti foi obtida através de um bombardeio de atomos de Ti sobre
substrato de metal duro (insertos), sem a presenga de um gas reativo no reator, como mostrado
esquematicamente na figura 4.8.

O objetivo deste deposito foi o de se obter um revestimento com menores tensdes
residuais entre a camada de revestimento e o substrato. Como o Ti possui uma melhor forga de
aderéncia com o substrato e ndo ha um gas reativo, tem-se um revestimento homogéneo de Ti. O
revestimento de Ti ndo possui caracteristicas apropriadas para a ferramenta de corte e, por isso,
efetuou-se uma nitretagdo posterior do revestimento, como mostrado esquematicamente na figura

4.9. Para esta nitretagdo foi usado um reator especifico para nitretagdo, figura 4.10.
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FIGURA 4.9 - Nitretag¢do do revestimento de Ti
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FIGURA 4.10 - Reator de nitretagao

Este reator, que consiste de um recipiente compacto, permite gerar uma diferenga de
potencial entre a amostra a ser nitretada e um eletrodo do reator. O reator contém o gas reagente
(N2) e possui um controle mais seguro e facil do que o reator de deposi¢do por “Magnetron
Sputtering”.

A nitretagdo € possivel devido ao nitrogénio poder penetrar entre dos atomos de Ti, que
sdo maiores e possuem espagos livres entre si, como mostrado esquematicamente na figura 4.11.
Com isto, objetivou-se um revestimento com um gradiente de estrutura, tendo-se na superficie do
revestimento o TiN e na interface com o substrato de metal-duro o Ti, conforme mostrado
esquematicamente na figura 4.12. Esperava-se teoricamente um desempenho muito bom destas

pastilhas de corte.



Atomos de N,

r—— D& '.' " '.- L
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FIGURA 4.11 - Penetragdo do nitrogénio entre os atomos de Ti

Espessura (e) TiN
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FIGURA 4.12 - Esquema do revestimento com gradiente de elementos de formagdo da estrutura
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Neste processo de revestimento foram revestidos trés lotes de ferramentas de corte. No
entanto, se verificaram a formagdo de bolhas e lascamentos para temperaturas de nitretagio
superiores a 790° C. Nas regides onde nio houve a ruptura do revestimento, percebeu-se a
coloragdo amarelada, tipica do revestimento de TiN. Isto evidenciou a formagdo do gradiente de
Ti - TiN esperado, porém nenhum dos insertos se encontravam em condi¢gdes de serem
empregados em testes de vida de ferramenta de corte.

A redugdo da temperatura de nitretag@o de titanio ndo € factivel devido a dificuldade de
nitretar a estrutura compacta CFC que ocorre abaixo de 890° C. Os ensaios de nitretacdo foram

realizados para a estrutura CCC por uma hora em atmosfera de nitrogénio puro.
4.2 Ensaio de Vida das Ferramentas de Corte
4.2.1 Introducio

Os ensaios de usinabilidade para analisar o desempenho das ferramentas GC 415 , HIP e
HIP com um filme de TiN depositado na Divisdo de Plasma do Laboratério de Materiais do
Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC foram de longa duragdo e de torneamento
externo longitudinal. Destes ensaios foram obtidas informagdes sobre o comportamento de
desgaste das ferramentas de usinagem. Os resultados s3o expressos em forma de graficos de
evolugdo do desgaste de flanco médio VB ao longo do tempo de corte t.

4.2.2 Procedimento e caracterizacao do ensaio

a) Especifica¢Oes das ferramentas
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As ferramentas comerciais utilizadas para os ensaios de usinagem foram especificadas em
capitulo anterior.

Como o objetivo do trabalho foi o de comparar o desempenho das ferramentas de corte,
ndo foi necessaria a utilizagdo de ferramentas de uma classe especifica para a usinagem de agos
inoxidaveis.

As condigdes iniciais em que se encontravam as ferramentas de corte, bem como os
valores dos angulos que compunham a sua geometria eram verificadas em um microscopio optico
e de ferramentaria. Qualquer defeito ou irregularidade observado no gume, flanco, face ou no

revestimento, desqualificava a pastilha para o ensaio.

b) Determinagdo dos parametros de usinagem

Para o ensaio de vida das ferramentas, adotaram-se parametros de usinagem iguais, para
se ter um padrdo comparativo de usinabilidade. Os valores dos parametros de corte foram
baseados na literatura e em pré-testes executados anteriormente ao ensaio.

As condigdes de corte adotadas foram de desbaste leve, a fim de obter-se um desgaste
acelerado da ferramenta sem o comprometimento dos resultados. As velocidades de corte usadas
foram de 240 m/min, 270 m/min e 300 m/min, seguindo uma série geométrica (R20), conforme
norma ISO 3685 [38]. A profundidade de corte de 1,5 mm e o avango de 0,16 mm também sdo
indicados pela norma ISO 3685, para determinado raio de quina da ferramenta de corte [38].

Foi optado pelo corte a seco para o ensaio, objetivando-se um maior desgaste de

ferramenta de corte.

¢) Dimensdes dos corpos de prova
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As dimensdes iniciais dos corpos de prova foram estabelecidas pela capacidade da
maquina-ferramenta e da matéria-prima fornecida. As dimensdes finais dos corpos de prova foram
limitadas pela rotagdo maxima da maquina-ferramenta para as velocidades de corte estabelecidas e
pelo surgimento de vibragdes regenerativas na superficie do corpo de prova. Os corpos de prova

foram fixos entre placa e contra-ponta rotativa, conforme mostrado esquematicamente na figura

4.13.

¢ 100 mm
e o20mn
R — A7)
| J — PN %
o |

200 mm

FIGURA 4.13 - Representagao esquematica da fixagdo do corpo de prova na maquina-ferramenta

e dimensdes inicial e final do mesmo

Os corpos de prova foram pré-usinados para a remog¢do das superficies brutas de

laminag@o e outras irregularidades.

d) Metodologia do ensaio

Foi estabelecida uma estrutura organizacional para planejar, acompanhar e desenvolver o

ensaio. Foram preparadas folhas de registro de dados e observagdes que fossem uteis para
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posterior analise dos dados. Cada folha de registro de dados foi numerada e continha uma
combinagdo de parametros para um determinado gume da ferramenta.

O porta-ferramentas foi mantido sempre na mesma posigdo, sendo somente a pastilha
removida para que fosse efetuada a medigdo de desgaste. Ao retornar o inserto da medi¢do de
desgaste, era executada uma limpeza criteriosa do seu assento, garantindo um posicionamento
adequado do inserto sobre o mesmo.

Foi desenvolvido um programa paramétrico para a execugdo dos ciclos de usinagem, em
que o operador entrava com os dados de corte via teclado.

Para o fim de vida do gume da ferramenta de corte adotou-se um desgaste de flanco
medio VBygp de 0,3 mm ou a quebra da quina da ferramenta.

As medi¢des de desgaste foram realizadas de acordo com intervalos de tempos pré-
estabelecidos para cada tipo de ferramenta, devido aos tempos de vida serem distintos,

principalmente entre as ferramenta nao revestida e as revestidas.



71

CAPITULO 5

S RESULTADOS DOS ENSAIOS DE VIDA DAS FERRAMENTAS DE CORTE

A seguir sdo mostrados os respectivos graficos do comportamento do desgaste de flanco
médio VBMmep, ao longo do tempo de corte para as ferramentas HIP K10, H1P K10 revestida
com um filme de TiN na UFSC e a ferramenta GC 415.

As ferramentas HIP e GC 415 foram testadas para se ter um referencial e permitir avaliar
o comportamento de desgaste das ferramentas revestidas na Divisdo de Plasma do Laboratério de

Materiais da UFSC.

5.1 Ferramenta H1P K10

Os graficos da figura 5.1 mostram o comportamento do desgaste da ferramenta HIP K10
para a velocidade de corte de 240 m/min, sendo que cada grafico representa um ensaio. As curvas
em que as ferramentas quebraram a quina de corte estdo identificadas com um “x” no final da
eyrva.

Para a velocidade de corte de 240 m/min as ferramentas HI1P K10 n3o revestidas
alcangaram um tempo de vida inferior a 5 min. Para esta condi¢do as ferramentas sofreram a

quebra da quina de corte antes de alcangarem o critério de fim de vida, VBygp = 0,3 mm.
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FIGURA 5.1 - Curvas de desgaste para a ferramenta HIP K10

Os graficos da figura 5.2 mostram o comportamento do desgaste para a velocidade de
corte de 270 m/min. Para a velocidade de corte de 270 m/min as ferramentas HIP K10 n3o
revestidas alcangaram um tempo inferior a 3 min. Para esta condigdo as ferramentas sofreram a
quebra da quina de corte antes de alcangarem o critério de fim de vida, VBugp = 0,3 mm, para
dois ensaios. Para um dos ensaios a ferramenta sofreu um desgaste hiperproporcional,

aumentando o desgaste VBygp de 0,11 mm até 0,37 mm em menos de 1 min de corte.
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FIGURA 5.2 - Curvas de desgaste para a ferramenta HIP K10

8

9

10

Os graficos da figura 5.3 mostram o comportamento do desgaste para a velocidade de

corte de 300 m/min. Para a velocidade de corte de 300 m/min as ferramentas HIP K10 nio

revestidas atingiram um tempo de vida inferior a 2 min. Para esta condi¢do as ferramentas

sofreram a quebra da quina de corte antes de alcangarem o critério de fim de vida, VBumgp = 0,3

mm.

Percebe-se para esta condigdo de corte porque as ferramentas ndo revestidas estdo sendo

pouco usadas pela industria, ja que com 1 min de corte as ferramentas ja atingiram um estado

fisico na qual se poderia prever o fim de vida.
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FIGURA 5.3 - Curvas de desgaste para a ferramenta HIP K10
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As ferramentas ndo revestidas H1P K10, com exce¢do de uma (para a v, de 270 m/min)

sofreram a quebra da quina antes de ser atingido o critério de fim de vida por desgaste de flanco

pré-estipulado. Apds uma estabilizagdo do desgaste na fase inicial, o desgaste apresenta uma

progressdo hiperproporcional. Como o processo de corte ndo é monitorado em tempo real, ndo é

possivel concluir sobre o desgaste da ferramenta no momento da quebra da mesma.

5.2 Ferramenta GC 415

Os graficos da figura 5.4 mostram o comportamento do desgaste da ferramenta GC 415

para a velocidade de corte de 240 m/min.
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Para a velocidade de corte de 240 m/min as ferramentas GC 415 alcangaram um tempo de

vida em torno de 9 min. Para esta condi¢@o as ferramentas alcangaram o critério de fim de vida,

VBaep = 0,3 mm.

Os graficos da figura 5.5 mostram o comportamento do desgaste da ferramenta GC 415

para a velocidade de corte de 270 m/min.
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FIGURA 5.5 - Curvas de desgaste para a ferramenta GC 415

Para a velocidade de corte de 270 m/min as ferramentas GC 415 alcangaram um tempo de
vida em torno de 6 min. Para esta condi¢do as ferramentas alcangaram o critério de fim de vida,
VBmep = 0,3 mm, em dois ensaios. Para um ensaio, a ferramenta apresentou a quebra da quina
antes de ser detectado o critério de fim de vida por desgaste de flanco.

Os graficos da figura 5.6 mostram o comportamento do desgaste da ferramenta GC 415

para a velocidade de corte de 300 m/min.
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FIGURA 5.6 - Curvas de desgaste para a ferramenta GC 415

Para a velocidade de corte de 300 m/min as ferramentas GC 415 alcangaram um tempo de
vida em torno de 5 min. Para esta condigdo foram detectados o critério de fim de vida, VBugp =
0,3 mm.

As ferramentas GC 415 apresentam um comportamento de desgaste tipico de 3 fases.
Estabilizagdo do gume em torno de VBygp ~ 0,15 a 0,20 mm, desgaste linear até VBygp ~ 0,25
mm e hiperproporcional para VB > 0,25 mm. Com o aumento da velocidade de corte estas trés
fases ndo sdo mais tdo nitidas. Mesmo assim todas as ferramentas, com exce¢do de uma,

permitiram a continua¢do do ensaio até VBygp = 0,3 mm.
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5.3 Ferramenta H1P K10 - Revestida na UFSC

Os graficos da figura 5.7 mostram o comportamento do desgaste da ferramenta HIP K10

- revestida na UFSC - para a velocidade de corte de 240m/min.
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FIGURA 5.7 - Curvas de desgaste para a ferramenta HIP K10 revestida na UFSC

Para a velocidade de corte de 240 m/min as ferramentas HIP K10 revestidas na UFSC
alcangaram um tempo de vida em torno de 8 min. Para esta condig@o as ferramentas apresentaram

a quebra da quina antes de ser detectado o critério de fim de vida, VBygp = 0,3 mm.
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Os graficos da figura 5.8 mostram o comportamento do desgaste da ferramenta HIP K10

- revestida na UFSC - para a velocidade de corte de 270m/min.
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FIGURA 5.8 - Curvas de desgaste para a ferramenta HIP K10 revestida na UFSC

Para a velocidade de corte de 270 m/min as ferramentas HI1P K10 revestidas na UFSC
alcangaram um tempo de vida em torno de 6 min. Para esta condigdo as ferramentas apresentaram
a quebra da quina antes de ser detectado o critério de fim de vida, VBmgp = 0,3 mm, em dois
ensaios.

Os gréficos da figura 5.9 mostram o comportamento do desgaste da ferramenta H1P K10

- revestida na UFSC - para a velocidade de corte de 300 m/min.
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FIGURA 5.9 - Curvas de desgaste para a ferramenta HIP K10 revestida na UFSC

Para a velocidade de corte de 300 m/min as ferramentas HIP K10 revestidas na UFSC
alcangaram um tempo de vida em torno de 4 min. Para esta condi¢do as ferramentas sofreram a
quebra da quina antes de ser detectado o critério de fim de vida, VBygp = 0,3 mm.

As ferramentas revestidas na UFSC apresentaram a quebra de suas quinas, com excegio
de um ensaio, para a v, de 270 m/min. Nas curvas de desgaste percebe-se apenas um patamar que
pode estar relacionado a Ginica camada de revestimento.

Em termos de tempo de corte, desconsiderando-se o desgaste de flanco médio

estabelecido como critério de fim de vida, a ferramenta teve um comportamento semelhante a GC

415.
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Para a velocidade de corte de 240 m/min, a estabiliza¢do do gume da ferramenta GC 415
ocorre com um maior desgaste para o tempo de corte de 1 min, fazendo com que o patamar de
desgaste desta ferramenta seja acima das outras. A ferramenta HIP K10 néo revestida, alcangou
um tempo inferior a 5 min, enquanto que as ferramentas revestidas atingiram aproximadamente o
mesmo tempo de vida. A ferramenta GC 415 alcangou o critério de desgaste de VBygp = 0,3 mm
de desgaste de flanco e a revestida na UFSC teve a quebra da quina de corte da ferramenta.

Para a velocidade de corte de 270 m/min, percebe-se que a partir de um determinado
tempo de corte algumas ferramentas sofrem um desgaste hiperproporcional, chegando no critério
de fim de vida por desgaste antes de haver a quebra da quina da ferramenta. Para esta velocidade
de corte percebe-se novamente que o patamar da curva de desgaste da ferramenta GC 415 é
superior a da revestida na UFSC.

Para a velocidade de corte de 300 m/min, o patamar de comportamento de desgaste da
ferramenta GC 415 mostrou-se superior a ferramenta revestida na UFSC, e em alguns pontos das
curvas de desgaste chegou a ser duas vezes superior. Para um tempo de corte de 3 min, por
exemplo, o desgaste de flanco médio VB da ferramenta GC 415 foi de aproximadamente 0,25
mm, enquanto que da ferramenta revestida na UFSC foi de aproximadamente 0,10 mm.

Com base nos graficos de comportamento do desgaste de flanco médio, percebe-se que
para as velocidades de corte usadas no ensaio, a ferramenta H1P K10 n3o revestida ndo suportou
as altas velocidades de corte e sua vida foi bem inferior a das outras ferramentas revestidas,
chegando a ter uma vida inferior a metade das outras ferramentas.

Houve uma diferenciag@o visivel, na qual a ferramenta revestida na UFSC manteve os
patamares das curvas de comportamento de desgaste de flanco médio abaixo das curvas da
ferramenta GC 415. Isto significa que para um determinado tempo de corte a ferramenta revestida

na UFSC manteve sempre um menor desgaste de flanco médio (VB). Isto pode ser em razio de
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uma melhor micro estrutura do revestimento de TiN depositado na UFSC, mesmo este
revestimento depositado na UFSC possuindo aproximadamente 2,4 pum de espessura e uma
camada Unica de revestimento (figura 5.4), enquanto que a ferramenta GC 415 (figura 5.6) possui

uma camada tripla de revestimento com uma espessura aproximadamente de 12 pm.
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CAPITULO 6
6 CONCLUSOES E SUGESTOES

O emprego de ferramentas revestidas em grahde escala industrial € justificado pelos
ganhos significativos nas taxas de remogdo de cavacos e velocidades de corte, chegando a niveis
até 5 vezes maiores do que os alcangados pelas ferramentas ndo revestidas [11]. Quando
apareceram as primeiras pastilhas revestidas, no final da década de 60, percebeu-se o nicho
existente até eﬁtio e a partir dai desenvolveu-se um grande campo de pesquisé, que envolve os
tipos de revestimentos e os processos de obtengéo dos mesmos.

A comparagio do comportamento de desgaste entre ferramentas ndo revestidas,
revestidas comerciais e revestidas pelo “Triodo Magnetron Sputtering” mostra que os resultados
obtidos sdo muito promissores, principalmente pelo fato de que o desgaste das ferramentas
revestidas pelo “Triodo Magnetron Sputtering” apresentam uma vida na mesma ordem de
grandeza que o das ferramentas revestidas comerciais.

A obtengdo de um filme de melhor qualidade, com menores tensdes residuais, com uma
melhor édesio ao substrato e mais resistenté requer ainda um intenso trabalho de otimizaggo para
que o processo de revestimento pelo “Triodo Magnetron Sputtering” possa se tornar um processo
comercial. Os resultados obtidos podgm ser melhor explorados, com estudos mais profundos € a
otimizagdo destas ferramentas, estudando as variaveis que s3o influentes sobre a qualidade do
revestimento e, conseqiientemente, no desempenho durante a usinagem [41]. A variagdo dos
tipos de revestimentos, bem como um melhor estudo do par revestimento / substrato também
podera ser analisado em trabalhos futuros, permitindo assim uma .melhor elucidagdo do

comportamento dos mecanismos de aderéncia entre o revestimento e o substrato.



84

Uma investiga¢do detalhada sobre os mecanismos de desgastes em ferramentas revestidas
se faz nece'sséric; para os processos de torneamento, fresamento e furagio, onde as caracteristicas
de corte e esforgos se distinguem.

Um estudo mais detalhado do processo ndo reativo de revestimento de Ti com posterior
nitretég:ﬁo também se faz necessario. Pois, apesar de os resultados ndo serem positivos, pode-se

fazer um estudo de otimizagio do processo e verificar a variagéo dos resultados.
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CAPITULO 8
.8 ANEXOS
Caracteristicas dos equipamentos utilizados nos ensaios.
8.1 Tornos Utilizados

8.1.1 Torno usado para a confec¢iio dos corpos de prova e execucio dos pré-testes

Magquina: Torno Universal, marca ROMI

- modelo: I-45;

- fabricante: Industrias ROMI S A ;

- distancia entre pontas: 2000 mm;

- didmetro admissivel sobre o barramento: 620 mm;
- poténcia instalada: 30 kW (motor cc);

- torque admissivel: 12750 N.m;

- gama de velocidades: 20 a 2500 rpm;

- avangos longitudinais: 0,05 a 18 mm/rot;

- avangos transversais: 0,017 a 6 mm/rot.
8.1.2 Torno usado para execuciio do experimento

Magquina: Torno de Comando Numérico, marca ROMI MAZAK

- modelo: 10U
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- fabricante: Industrias ROMI S.A ;

- comando CN: MACH 6,

- didmetro maximo admissivel: 300 mm;

- didmetro maximo torneavel: 160 mm;

- comprimento maximo de usinagem: 250 mm,;

- curso longitudinal do carro (eixo Z): 290 mm;

- velocidades com variagdo continua: 60 / 4000 rpm;
- avango rapido longitudinal (Z): 30000 mm/min,
- avango rapido transversal (X): 18000 mm/min,;
- motor CA (30 min/reg. continuo): 7,5 CV;,

- peso liquido aproximado: 2600 kg;

- guias de deslizamento: lineares;

R numero de posig¢Ges na torre: 8;

- leitor de posi¢do das ferramentas: via sensor.

8.2 Suporte Porta-Ferramentas e Ferramentas

O suporte porta-ferramenta e os trés tipos de ferramentas estdo

especificagGes abaixo:

8.2 1 Suporte porta-ferramentas

- fabricante: Kennametal,

- classificagdo: CSRPR 124B.
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8.2.2 Ferramentas

a) Ferramenta Revestida Comercial
- fabricante: SANDVIK Coromant;
- geometria: SPUN 12 03 08 ;

- classe: GC 415 (P15, K15).

b) Ferramenta ndo Revestida Comercial
- fabricante: SANDVIK Coromant;
- geometria: SPUN 12 03 04;

- classe: H1P (K10).

¢) Ferramenta Revestida na UFSC

- fabricante: SANDVIK Coromant;

- geometria: SPUN 12 03 04 ;

- classe: H1P (K10);

Revestimentq depositado:

- elemento: Nitreto de Titanio (TiN);

- espessura do revestimento (e): =2 a 3 um;

- processo de deposi¢do: Magnetron Sputtering (PVD);

- dureza do revestimento: = 2000 VK
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8.3 Sistema Para a Medicdo dos Desgastes da Ferramenta

_ Neste trabalho foram estabelecidos como critérios de fim de vida o desgaste de flanco
médio (VB) ou a quebra da ferramenta, sendo o que acontecer primeiro. Para as medigdes do
desgaste de flanco médio foi utilizado um microscopio de ferramentaria, especificado abaixo:
Fabricante: Nikon - Japdo
Modelo: Mesuriscope
Campo de medi¢do da mesa micrométrica: 50 x 100 mm

Resolugdo da mesa micrométrica: 0,001 mm.
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