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Resumo: Este trabalho tem como objetivo investigar o desshp dos revestimentos AICrN e AICrTiSIN depositado
pelo processo PVD em insertos de metal duro daselt8O K. A avaliacdo dos revestimentos AICrN e AN foi
realizada por meio de ensaios de vida no fresamieaidal de ferro fundido vermicular classe 450ns@&os de
indentagdo Rockwell com carga de 100 kgf com atiobjele avaliar a adesividade dos revestimentosesob

substrato de metal duro e ensaios de microabraséi@gfera livre cujo objetivo é determinar os coefites de
desgaste destes revestimentos. Os resultados da®erle vida mostraram um desempenho médio sugerio
revestimento AICITiSIN em relac@o ao AICrN. Jaesuitados do ensaio de indentagdo Rockwell mostranma
menor delaminacg&o do AICrTiSiN, e no ensaio deaaigrasdo um maior coeficiente de desgaste do lievesto
AICrN.

Palavras-chave: Revestimentos, Fresamento, Ferro fundido vermiclfelentacao, Microabraséo.

1. INTRODUCAO

Com o aumento da produtividade no atual mercadiodizstria metal-mecénica € constante a exigénciaodas
pesquisas e o desenvolvimento de novas maquiess especial, do ferramental associado a estas na&qui

Mais do que nunca se tem investigado cautelosantediesempenho de ferramentas de corte com o irdeito
estender potencialmente sua vida e melhorar adgukdida pega usinada.

Na busca de novas ferramentas tem-se focado bastanttilizacdo de revestimentos finos aplicadosulstrato.
A deposicdo de revestimentos tem como objetivoraaltas propriedades da superficie. Entre as caistatas
modificadas por meio de revestimentos pode-se chasts propriedades 6pticas, magnéticas, eletinigpdamicas,
resisténcia mecéanica e de resisténcia ao desgriisgenark et al., 2000).

Os revestimentos para ferramentas de corte surgimarfinal da década de 1960 como uma alternativa pa
melhorar a resisténcia ao desgaste sem que isscasge na reducdo da tenacidade da ferramentapésitao de
revestimentos tem como principal finalidade o aumeia vida das ferramentas. Outros efeitos posititais como o
aumento da velocidade de corte (e em consequUércigradutividade), reducdo das forcas de corte fpo@é
consumida) e reducgédo da tendéncia a adeséo poddrértaser obtidos (Hogmark et al., 2000).

Neste trabalho dois novos revestimentos aplicadosulstrato de ferramentas de corte foram testa#dGsN e
AICITiSIN. Estes revestimentos sdo considerados awrducdo do TiAIN, pois apresentam maiores resiséd a
oxidagdo, a diminuicdo de suas microdurezas é ndmqgue a do TiAIN com o aumento da temperatureodie e em
processos de corte intermitente estes revestimepossentam maior capacidade de dissipar a endugante o
impacto da ferramenta, diminuindo a possibilidadefrdtura do filme (Fox-Rabinovich et al., 2005 mdEno et al.,
2007).

Neste trabalho trés ensaios foram propostos pstar testes revestimentos: ensaios de vida de fentas) ensaios
de indentacdo Rockwell com carga de 100 kgf e easd¢ microabrasdo por esfera livre. Os ensaiogddeforam
realizados no fresamento frontal de ferro fundidamicular classe 450, material considerado deildifsinabilidade.
Os ensaios de indentagdo Rockwell tiveram comotigbjeerificar a adesividade destes revestimengsoditados
sobre substratos de metal duro da classe ISO Kyvemgue a falha do revestimento associada corixa adesividade
do filme sobre o substrato pode levar a ferramdataorte a um desgaste prematuro e, consequentgraergeu fim



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

de vida. JA os ensaios de microabrasdo tiveram comoito determinar os coeficientes de desgasteesdes
revestimentos. Estes ensaios sdo uma alternativebteacao de informacdes sobre a resisténcia agastesdos
revestimentos, que podem auxiliar no melhor enteedto de seus desempenhos nos ensaios de vida.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1. Materiais

Para a execugéo deste trabalho foram utilizadgegsintes materiais e equipamentos:

Dois insertos de metal duro da classe 1SO K, coatrgarestas de corte, e geometria SEMN 12 04
AZ 235 fornecidas pela Sandvik e revestidas de RIERICITISIN pela Oerlikon Balzers;

Fresa Sandvik Coromant R260.22-080-15063022 cometi® de 80 mm e com capacidade para 6
insertos;

Centro de usinagem Romi Bridgeport 760, pertencantd.aboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (LEPU-UFU);

Microscopio 6ptico, Olympus SZ61, com camera CCDRpl&@ion LC Color, e um software
analisador de imagens, equipamento também perteneenLaboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (LEPU-UFUpara medicéo de desgaste de flanco e producaocadeins;

Corpos de prova de ferro fundido vermicular cla&s@ na forma de “coxinho” com 85mm de altura,
67mm de largura e 350mm de comprimento, forneqgieds Tupy S.A.;

Durdmetro universal Wolpert para realizacdo dosaiessde indentacdo Rockwell, equipamento
pertencente ao Laboratério de Ensaios Mecanicob{lTRJC) da PUC-Rio;

Calowear da CSEM-Instruments utilizado no ensaio de micraséo do tipo esfera livre,
equipamento pertence ao Laboratério Van der Geaffatuldade de Fisica da PUC-Rio;

Utilizacao do programémage Jpara medicao das areas de delaminacéo dos regatisnAICrN e
AICrTiSiN.

2.2. Ensaios de Vida

Os ensaios de vida foram realizados num centrosteagem ROMI Bridgeport Discovery 760 no fresamento
frontal de ferro fundido vermicular, como mostrdig. (1). Nestes ensaios somente um inserto del meta foi
utilizado para facilitar o acompanhamento do desgas flanco. As condi¢Bes de corte para estesosns@o dadas na
Tab. (1), com variacdo apenas para a velocidadeod®. Para a andlise do desempenho das ferramfmtas
estabelecido o volume de material removido pararquapeticbes (4 arestas de corte), o critéridimede vida
adotado foi o desgaste de flanco maximo da ferrsan®Bg,s= 0,6 mm.

Corpo de prova de
Ferro Fundido
Vermicular

s/

Figura 1. Montagem experimental para os ensaios déda de ferramentas mostrando o corpo de prova, adsa e

a maquina-ferramenta utilizados nos ensaios de vida
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Tabela 1. Condi¢des de corte para os ensaios deavid

Ensaio | v¢[m/min] f [mm/volta] a, [mm]
1 300 0,3 1,0
2 150 0,3 1,0

2.3. Ensaio de indentacdo Rockwell

O objetivo deste ensaio foi avaliar qualitativaneemt adesividade dos revestimentos AICrN e AICrTiSIiN
depositados sobre insertos de metal duro da dig@&€s&.

O ensaio consistiu em indentar os conjugados rievestos/substratos por meio de um ensaio de diRezkwell,
utilizando um penetrador cbnico de diamante conulnde 120°+0,35° no vértice, ponta na forma deteaésférica
com raio de 200+10um e desvio de perfil de £2 praplcacédo de carga de indentacdo de 100 kgf. dentacdes
foram realizadas na superficie de saida dos irsserdmforme Fig. (2). Apds a realizacéo das indg@s as impressdes
deixadas foram visualizadas por meio de microscepedronica de varredura. Além da avaliagdo qublgada
adesividade, a visualizacdo das indentac¢des partaitibém medir a area de delaminagdo dos revestimen

Regiao
de indentacdo

Figura 2. Regido de indentacdo na superficie de daidos insertos.

2.4. Ensaio de microabrasao

O objetivo deste ensaio foi determinar os coefieiende desgaste dos revestimentos AICrN e AICITiSIN
depositados sobre insertos de metal duro da diGes&.

O ensaio foi realizado em um equipamento de micesdo do tipo esfera livrealowear Neste equipamento uma
esfera de ago gira liviemente sobre a superficeaé#a da ferramenta impulsionada por um eixo métderramenta
foi fixada em um porta-amostra acoplado a uma aéllel carga que mede continuamente a for¢a normahtguo
ensaio. Durante o ensaio uma lama abrasiva fojagtziesobre a esfera de ago, de modo a promovesgaste na
superficie de saida da ferramenta, na mesma rdgidmentacao mostrada na Fig. (2).

No equipamento de microabraséo do tipo esfera foiratilizado uma esfera de aco AlSI 52100 conmuiéo de
25,4 mm, lama abrasiva contendo 40 ml de agualatdste 30 g de SiC (classe F1200 com tamanho nuatio
particulas em torno de 4 um) resultando numa caacgdo de 0,75 g/cms3, rotacdo do eixo motor de 1B0O r
(velocidade de deslizamento de aproximadamente/§)lancarga normal em torno de 0,35 N. A lama amd®i
agitada continuamente por um agitador magnética puitar a decantacdo do abrasivo e bombeada p@rbomba
peristéltica sobre a esfera numa vazéo de 1 gota 3 segundos. A Figura (3) mostra em detalhersagem do
experimento.

A interacdo entre a esfera e a superficie de sidarramenta da origem a uma calota de desgastdpgmedida
em intervalos interrompidos do ensaio de 1, 2, 5,4, 7, 8, 9 e 10 minutos, com descarte dosgirs 60 segundos
para estabilizacéo da rotacdo do eixo motor.

A cada parada do ensaio foram medidos os diameki®sno e interno da calota de desgaste por meimnde
luneta dptica calibrada. Foram realizados trésiengmra cada conjugado revestimento/substrato.

Os didmetros externo e interno das calotas de stesganimero de voltas dado pelo eixo motor ergacaormal
foram utilizados no céalculo dos coeficientes degdsete dos revestimentos. Esse calculo foi realipamdoneio de um
programa desenvolvido em Excel pelo fabricanteqiopamentdCSEM-Instruments
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Figura 3. Detalhe do experimento de microabrasao pasfera livre.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Ensaios de Vida

As Figuras (4) e (5) mostram os resultados dosi@nsie vida das ferramentas revestidas de AICrNGFTASIN
no fresamento frontal de ferro fundido vermicular.

Os resultados quantitativos dos ensaios de vidanforsubmetidos a um condicionamento estatistico.
O condicionamento estatistico proposto foi um mefdt-Lier para pequenas amostras, que exclui pontos daramost
gue estejam fora de um determinado intervalo ddiasaga (90 % de confiabilidade), com o objetivo sie tentar
diminuir a disperséo dos resultados obtidos, danaior confianga ao ensaio.

Entretanto, as Figs. (4) e (5) mostram que mesnds apaplicagdo do métodaut-Lier, a dispersdo dos dados
experimentais nos ensaios de vida das ferramentamua elevada. A dispersdo elevada nos ensaiogldeocorre,
principalmente, em fungdo do processo intermitelgecorte, que é ainda mais severo devido a ge@m@dripeca
usinada, a qual provoca um corte duplo interrompédda heterogeneidade do material da peca.

Ensaio 1 - [¥= 150 m/min, f= 0,3 mm/wolta e ap=1,0 mm]

600

500

400

300

200

100

Volume de material removido - [cm3]

AICIN AICITiSIN

Figura 4. Resultados dos ensaios de vida no fresame frontal de ferro fundido vermicular nas condig@s de
corte do ensaio 1.
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Ensaio 2 - [¥= 300 m/min, f= 0,3 mm/wolta e ap= 1,0 mm]
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Figura 5. Resultados dos ensaios de vida no fresame frontal de ferro fundido vermicular nas condig@s de
corte do ensaio 2.

Os resultados das Figs. (4) e (5) mostram aindaiorrdesempenho médio do revestimento AICrTiSiNrelacao
ao AICrN. Contudo, estatisticamente ndo ha difexeng desempenho dos revestimentos testados paratesiah
usinado nas condi¢des de corte utilizadas.

A diferenca no desempenho médio dos revestimentoa\Pe AICITiSIN possivelmente esta ligada a congis
quimica do filme, uma vez que o silicio presentd@@TiSIN aumenta a dureza, melhora a resistéacidesgaste e a
oxidacéo (Derflinger, 2008).

A composigdo quimica influencia diretamente nappedades intrinsecas do revestimento, juntamenteautros
fatores como, a nucleagéo e a forma de crescintenfilme, as tensdes residuais deixadas pelo poahs deposicdo
e sua adesividade, que podem ser determinantesmmoctamento da ferramenta de corte.

Ainda nas ferramentas ensaiadas foi observado mmaspecto de desgaste para as condi¢des de tlizszlas,
ocorrendo de maneira constante.

Por meio das fotos obtidas com microscépio 6pticastradas na Fig. (6), foi possivel constatar, daaina geral,
a ocorréncia de um desgaste uniforme e localizadderramentas, tipico de um desgaste de flanco.

O aspecto do desgaste de flanco observado nasdateiy. (6) ndo permitiu identificar com clarezenecanismo
de desgaste que atua nas ferramentas durante agersin Entretanto, o padrdo de desgaste com micossul
relativamente uniforme e facil de mensurar no flamta ferramenta, caracterizam a abrasdo como iain
mecanismo de desgaste (Childs et al., 2000). Tang@novavel a acdo do mecanismo de desgastatpition nas
ferramentas ensaiadas. Estes mecanismos de desgagipicos da presenga de fluxo irregular de magteomo é o
caso do processo de fresamento.

Figura 6. Desgaste de flanco das ferramentas de raktluro revestidas de AICrN e AICITiSIiN apés o fimde vida,
na condicdo de corte do ensaio 2.
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3.2. Ensaio de Indentacdo Rockwell

A Figura (7) mostra o resultado das indentacGes ar ferramentas de metal duro revestidas de AKCrN
AICITiSIN. Nas imagens de MEV com aumento de 10@egemostradas na Fig. (7) observa-se claramente o
destacamento dos revestimentos, expondo o subd&atetal duro.

Com as imagens da Fig. (7) e utilizacaosdétwarelivre Image Jfoi possivel obter as areas de delaminagéo dos
revestimentos, com uma maior area de delaminacéo aevestimento AICrN, em torno de 0,85 mm?, eapa
AICrTiSiN em torno de 0,65 mmz2.

A menor area de delaminagdo do revestimento AIGNTiBostra sua maior adesividade sobre o substextoatal
duro, justificando, provavelmente, seu melhor dgsmtho nos ensaios de vida.

Substrato

Substrate

AICrTiSIN

0 400pm ! r 400pm '

Figura 7. IndentagBes com carga de 100 kgf para &rramentas de metal duro revestidas de AICrN e
AICrTiSIN, (aumento de 100x).

3.3. Ensaios de Microabraséao

A Figura (8) mostra o resultado dos ensaios deaamasao do tipo esfera livre para as ferramemtasedal duro
revestidas de AICrN e AICITiSIN. Os resultados @aah uma maior resisténcia ao desgaste abrasivevéstimento
AICITiSIN. Este resultado, somado aos ensaios dientacdo, provavelmente, € mais um indicativo dm bo
desempenho do AICITiSiN nos ensaios de vida.

O comportamento tribolégico dos revestimentos P¥Rlesgaste ainda é pouco estudado. A taxa de tlesiypss
revestimentos finos depositados por PVD é influetieipor muitos parametros, como: os mecanismomfjuenciam
na evolugéo do processo de desgaste (adeséo, eabsdsho a dois e trés corpos, tribo-oxidacaaigdasuperficial),
propriedades do material do substrato (microestutuistalina e defeitos, microdureza, médulo destedidade e
rugosidade da superficie) e propriedades do rewesto (microestrutura cristalina e defeitos gergukls processo de
deposicgao, resisténcia da interface substratotieversto, espessura, microdureza, médulo de eldatlei, composigéo
guimica e rugosidade da superficie) (Sivitski et2008).

Provavelmente, dois fatores foram determinantea pamelhor desempenho do AICrTiSiN, sua composi¢cdo
guimica, influenciada principalmente pela presethgasilicio, que altera a resisténcia ao desgastBirde, e a sua
melhor adesividade sobre o substrato de metal damg mostrou os ensaios de indentacdo Rockwell.

A pouca resisténcia da interface substrato/revestiondo AICrN ou a sua baixa adesividade, poderrausna
justificativa para o seu pior desempenho no endeignicroabraséo, pois os residuos da fragmentagioge do
revestimento aceleram a formagéo da cratera dastesg

Nas ferramentas ensaiadas a evolucdo do processtesimste para os dois revestimentos testados foi
influenciada pelo mecanismo de desgaste abrasivagi@mento. Neste tipo de mecanismo néo fica exidela a
dire¢cdo do desgaste, como no mecanismo de desgasieivo por deslizamento em que normalmente ohse\a
presenca de varios riscos paralelos. Geralmenteyauanismo de desgaste por rolamento a particuiesiah de SiC
rola sobre a superficie da amostra, podendo produza grande quantidade de indentacdes (Franc2QlX3). Neste
tipo de desgaste ndo é possivel distinguir a dired@ movimento da esfera sobre a superficie darfemta,
caracterizando o mecanismo de desgaste por rolaroent aspecto aleatorio.

Ensaios tribolégicos, como o ensaio de microabrasdo importantes no estudo do comportamento da
interacdo entre o0 substrato e o revestimento, podem auxiliar no entendimento dos resultados deagsm.
Entretanto, a dindmica do processo de corte comuaancas constantes nas solicitagdes mecanicasiedas que a
ferramenta sofre ndo podem ser simuladas por essasos.
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Figura 8. Coeficientes de desgaste dos revestimenitBlCrN e AICITiSiN para o ensaio de microabraséo.

4. CONCLUSOES

e Osresultados dos ensaios de vida mostraram unt gdesempenho médio do revestimento AICITiSIN em
relacdo do AICrN no fresamento frontal de ferrodidio vermicular classe 450 para as condi¢des de cor
utilizadas;

- Provavelmente, os mecanismos de desgaste atuastesseios de vida para as duas ferramentas testasla
condicdes de corte utilizadas foram abrasatiriion;

« Nos ensaios de indentacdo Rockwell com carga dekd6 revestimento AICrTiSIN apresentou uma maior
adesividade sobre o substrato de metal duro d8€s&, com uma menor area de delaminacgéo;

» Nos ensaios de microabrasdo o revestimento AICONT&resentou um menor coeficiente de desgaste em
relacdo do AICrN.
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Abstract. This work has as objective investigates the perdmce of the coatings AICrN and AICrTiSIN depablig
the process PVD in inserts of cemented carbidaefitade ISO K. The evaluation of the coatings Nl@nd
AICrTIiSIiN carried by tool life tests in the facelling of compacted graphite cast iron grade 450 &atkwell
indentation tests with load of 100 kgf with the a@hevaluating the adhesivity of the coatings anghbstrate of
cemented carbide and micro-scale abrasive testgaiiito determine the wear coefficients of thesdings. The
results of the tool life tests showed a betterqrarfince of the coating AICrTiSiN in relation to ANC The results of
the Rockwell indentation tests showed a smallaardilation of AICITiSIN, and in the micro-scale afixee tests a
larger wear coefficient of the coating AICrN.

Keywords: Coatings, Milling, Compacted Graphite Cast Irdndentation, Micro-scale abrasive.



