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Resumo. A utilizacdo de revestimentos finos processados por deposicao fisica de vapores
assistida por plasma em ferramentas de corte tem proporcionado um melhor desempenho
durante processo de usinagem, maior produtividade e consequentemente reducdo dos custos
do processo. Devido a grande importancia da furacdo como processo de fabricacao,
inimeras pesguisas tem sido direcionadas ao seu estudo. Testes de furacdo apresentam-se
como um bom qualificador de ferramentas de corte, revestimentos duros e fluidos de corte.
Brocas de aco rapido M2 ndo revestidas e revestidas com nitreto de titanio (TiN) foram
utilizadas durante furacéo do aco para trabalho a frio AIS D3. Os testes foram monitorados
através de emissio acustica, parametros marse e frequéncia, usando-se para isto sensores
com faixa de trabalho de 10 a 100kHz. Foram monitorados também o desgaste da ferramenta
e a corrente elétrica consumida pela maquina durante processo. Os resultados mostram uma
superioridade na vida da ferramenta quando utilizou-se brocas revestidas com TiN e que o
parametro de emissio acustica frequéncia e a corrente do motor apresentam uma estreita
relacdo com o desgaste da ferramenta.
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1. INTRODUCAO

O desempenho de materiais para ferramentas de corte normalmente € avaliado por testes
comparativos de corte. Os processos de usinagem tiveram um grande avanco em suas
velocidades de corte usuais de 3 a 5m/min com ferramentas de aco carbono e 20 a 30m/min
com ferramentas de ago rapido nas primeiras décadas deste século, para 3000 a 5000m/min
com amaioria das modernas ferramentas de PCD, atual mente. Porém, este progresso néo teria
ocorrido sem um crescimento na demanda dos novos materiais com alta resisténcia ao corte.
Na verdade ocorreu um desenvolvimento simultéaneo de ferramentas de corte, processos de
usinagem e méquinas ferramentas satisfazendo as exigéncias oriundas dos novos materiais de
trabal ho e necessidade de aumento de produtividade.

Buscando-se obter maior produtividade, engenharia de superficie e tecnologia de
recobrimentos tem viabilizado alternativas competitivas pois operagbes de corte tem
consideravel significado na indUstria moderna. Nos Ultimos 30 anos o desenvolvimento de
tecnologias de filmes finos para ferramentas de corte tem evoluido constantemente.
Inicialmente as ferramentas de metal duro revestidas por CVD (Chemical Vapour Deposition)
tiveram a sua introducéo no mercado. Em 1979 foi a vez de ferramentas de aco rapido serem
revestidas pelo processo PVD e n&o pelo processo CVD. Vantagens de processos PVD para
ferramentas de corte de aco rapido incluem: Baixa temperatura de operacdo, minima ou
nenhuma distor¢do da peca, flexibilidade para controle de deposicdo e morfologia e melhor
adesdo e acabamento superficial (Tonshoff & Mohfeld, 1998).

Entre os revestimentos duros produzidos por PV D para ferramentas de corte destaca-se o
TiN ndo sO pela significativa melhoria de performance que proporciona e economicidade
com que pode ser produzido como também por sua cor dourada de grande aceitagdo pelos
usuarios. Esta ceramica apresenta baixo coeficiente de friccéo contra aco e varias outras ligas
metdlicas. Sua dureza acanca 2300 HV e sua afinidade por ferro é muito pequena. Com a
adicdo de carbono a estrutura do TiN sua dureza é aumentada chegando a 3000 HV, o que
promove aumento de resisténcia a abrasdo e melhoria de performance (Tangena, 1987).

Nos dias de hoje é cada vez maior o interesse por unidades de producéo automatizadas e
para tanto interessa monitorar entre outros processos, desgaste da ferramenta em tempo real.
Medidas da poténcia do motor, torque, andlise de sinais de vibracéo e analise espectral de
som, sdo algumas das técnicas usadas para monitorar desgaste (Byrne et al. 1995). A emissao
acustica € um importante fenbmeno que ocorre durante a deformagdo do material, corte de
metais e processos triboldgicos. Nestes Ultimos anos a EA tem se tornado uma técnica
promissora e tem sido vastamente usada para monitoramento de processos tribologicos e
fabricac8o devido ao seu potencial benéfico sendo diretamente usada para relacionar os
eventos do processo. Entretanto, um processo de usinagem é uma combinagdo dinamica de
processos tribolégicos e de corte e a emissdo acustica produzida no processo € muito
complexa devido a fratura do material, formagdo do cavaco, desgaste e atrito.
Especificamente no processo de furagdo as caracteristicas da emissdo acUstica apresentam
diferencas em relacéo a outros processos de usinagem, tais como torneamento, fresamento e
retificacdo, pois neste apresentam-se também como fontes de ruidos o entrelacamento e
guebra do cavaco nos canais da broca e o contato da broca com as paredes do furo.

2. PVD

O processo de deposicéo de revestimentos por fisica de vapores (PVD) necessita que
vapores do material a ser depositado sgjam criados (via sputtering ou evaporacdo) e
posteriormente condensados sobre a superficie do substrato para que o revestimento sga
formado (Metals Handbook, 1982).



De uma forma simplificada, pode-se dividir o processo de PVD em trés etapas:

1) Criagdo dafase vapor do material que sera depositado sobre o0 substrato.

2) Transporte do material dafonte de vapor até o substrato — Nesta fase 0 material em forma
de vapor é transportado da fonte até o substrato com ou sem colisdes entre &omos e
moléculas. Durante o transporte, parte do material em forma de vapor pode ser ionizado
pela acdo de um plasma.

3) Crescimento do revestimento sobre o0 substrato — Este processo envolve a condensacdo do
vapor sobre o substrato e a subsequente formagdo do revestimento pelo processo de
nucleacdo e crescimento. Os processos de nucleacdo e crescimento podem ser muito
influenciados por bombardeamento ionico do revestimento em formagdo resultando em
mudancas na microestrutura, composi ¢ao e tensdes residuais.

Para processos de usinagem desgase que o0 par substrato/revestimento apresente

propriedades tais como mostradas na Figura 1.
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Figura 1 - Requisitos necessarios para revestimentos duros.

O grau de controle de cada uma dessas trés etapas determina a versatilidade ou
flexibilidade do processo de deposicdo. As técnicas de PVD sdo usadas num largo campo de
aplicacOes desde revestimentos decorativos, revestimentos magnéticos, revestimentos Opticos,
revestimentos lubrificantes, revestimentos ultraduros e até revestimentos supercondutores de
alta temperatura critica. A espessura dos revestimentos varia de poucos angstrons até dezenas
de micra. Um grande nimero de materiais inorganicos (metais, ligas e compostos) bem como
alguns materiais organicos podem ser depositados através das técnicas de PVD.

3. MONITORAMENTO DOSPROCESSOS DE USINAGEM

O monitoramento dos processos de usinagem é uma das ferramentas de otimizacéo dos
mesmos, e portanto, vem despertando interesse crescente dos pesquisadores, engenheiros e
técnicos do meio. O monitoramento se aplica, segundo Dornfeld et al. (1993), nos seguintes
elementos do processo:

- Nas maguinas, para diagnosticos e monitoramento de desempenho.

- Nos processos propriamente ditos, para melhor compreensdo do mecanismo de formagédo
do cavaco, monitoramento das temperaturas e consumo de energia, entre outros.

- Nas ferramentas, para verificar posicionamento, estado de afiagdo, ainhamento,
lubrificacéo, etc.



- Nas pecas, para monitoramento da geometria e dimensdo, rugosidade superficial,
tolerancias e danos térmicos.

O monitoramento das maguinas ferramentas tem como objetivo aumentar a confiabilidade
das mesmas, detectando tanto as falhas catastréficas onde 0 processo precisa ser paralisado,
guanto as degradacdes dos subsistemas que compdem o processo gerando um indicador do
momento em que tais degradagdes atinjam um nivel critico.

Dornfeld et al. (1993), apresentam diversas caracteristicas dos sistemas de monitoramento
gue possibilitam a classificagdo dos mesmos. Dentre eles destacam-se, tempo de resposta
(resposta em temo real ou apods o ciclo), necessidade de contato entre 0 sensor e 0 componente
monitorado, tipo de medi¢do (direta, que mede a caracteristica propriamente dita, como por
exemplo, o didmetro em uma operacéo de torneamento ou a medida 6tica do desgaste da
ferramenta ou indireta, que possibilita a inferéncia da caracteristica de interesse) e finalidade
(o sistema de monitoramento controla o processo ou fornece diagnosticos da maquina).

Os sensores disponiveis para aplicacdo em maguinas ferramentas possuem a capacidade
de detectar: fogo/fumaca, nivel de som, imagem, temperatura, contato, desgaste da ferramenta
(através da dimensdo da mesma), vibracdo mecénica, limites de curso, forca, danos na
ferramenta, forca/torque, deformacdes térmicas, rugosidade da superficie usinada, emisséo
acustica do processo, velocidade de avanco da ferramenta, umidade, pressdo (Byrne et al.
1995).

6. MATERIAISE METODOS

Os testes de desgaste e vida das ferramentas, testes para aquisi¢ao da corrente elétrica que
passa através do cabo de aimentagdo principal da maquina operatriz e testes para andlise da
emissdo acustica foram executados em furadeira radia Nardini, modelo FRN-40
instrumentada. As barras de ago para trabalho a frio D3 foram usinadas sendo que cada furo
era executado sequencialmente ao outro até atingirem o critério de fim de vida da ferramenta
pré-estabelecido (VBma = 0,8mm). Utilizou-se este paréametro pois foi 0 que predominou em
todos os testes. O desgaste foi medido utilizando-se uma lupa adaptada para medir o desgaste
de flanco das brocas com resolucéo de 0,02mm. Ensaios de repetibilidade foram realizados
para se verificar a validade dos resultados obtidos com relacdo a todos os parametros
investigados.

Os testes para aquisicéo de corrente elétrica que passa através do cabo de alimentacéo
principal do motor da furadeira, foram realizados usando um transdutor de natureza resistiva
denominado Shunt que responde linearmente a um sinal de corrente através de um sinal de
tensdo. O Shunt utilizado durante realizacdo dos experimentos fornece uma leitura de 150mV
para uma corrente de 30 A (30A —150mV). O sinal de tensdo obtido no Shunt foi amplificado
e lido através de uma placa de aquisicéo de dados da National Instruments modelo AT-MIO-
16E-2. Sistema similar a este foi usado por Vieira (1997), na qual foi monitorado a corrente
dos motores de uma maguina ferramenta em operacoes de fresamento, utilizando porém, um
sensor de corrente Hall.

O sistema de aquisicdo de dados usado para monitorar a emisséo acustica apresenta faixa
de frequéncia de trabalho de 10-100kHz para o acelerOmetro. Utilizou-se para 0s
experimentos um cartdo processador de sinais digital AEDSP-31/16 da Physical Acoustics
Corporation conectado a um computador 486Dx66-MHz. O sensor de emissdo acUstica foi
posicionado junto apeca e o sinal deste foi pré-amplificado 100 vezes (40dB).

Durante os ensaios foram realizados furos com 15mm de profundidade. Utilizou-se para
os testes uma velocidade de corte de 32m/min (1700rpm), com taxa de avanco de
0,13mm/volta. O fluido de corte utilizado foi um sintético com concentracéo de 5% aplicado
sobre aregido de corte a umavazéo de 3,5!/min.



7. RESULTADOSE ANALISES
7.1 Correnteelétrica do motor e desgaste da ferramenta

Os valores médios da corrente do motor e as medidas do desgaste da broca para cada furo

foram plotados, Figuras 3 e 4 respectivamente, em funcdo do numero total de furos
executados pelas brocas revestida e néo revestida.
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Figura 3 - Influéncia do tempo de usinagem na corrente média quando do uso de brocas
revestidas e ndo revestidas.
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Figura 3 - Influéncia do tempo de usinagem no desgaste da ferramenta, quando do uso de
brocas revestidas e ndo revestidas.

Nota-se para as duas condicdes de corte uma elevacdo nos valores da corrente el étrica do
motor com o tempo, donde o aumento desta corrente € funcdo do crescimento do desgaste,
pois aumento deste gera uma area de contato maior entre ferramenta/peca/cavaco, elevando-se
assim, a corrente elétrica do motor. Verifica-se porém que este crescimento da corrente do
motor ndo ocorre de forma continua sendo que em alguns instantes ha uma tendéncia de
gueda nesta corrente. Este fato ocorre devido a variagdes tanto no sistema de
refrigeracdo/lubrificacdo quanto na propria heterogeneidade estrutural do material. Como a
condicdo de corte utilizando a broca revestida apresenta menor taxa de desgaste, esta situagéo
€ ague mais retarda o crescimento da corrente do motor.



A poténcia de corte (Nc), é basicamente o consumo de energia durante corte fornecida
pela equacéo:

Nc=Fcx Vc (1)

Com as comparagdes usando-se velocidades de corte (Vc) e avangos iguais, 0 parametro
que altera o consumo de energia é a forca de corte (Fc). E conhecido que as forgas de corte
dependem de dois fatores (Trent, 1992):
| — Areas dos planos de cisalhamento (primario, secundério e contato da superficie de folga
com a peca).

Il — Resisténcia ao cisalhamento do material nestas regides.

As forgas de corte sdo tanto menores quanto menores forem estes fatores. Os
revestimentos de TiN, por apresentarem um baixo coeficiente de atrito contra aco e ata
dureza, diminuem o comprimento de contato cavaco ferramenta e ferramenta peca e
diminuem também o desgaste da ferramenta de corte, proporcionando entéo, menores forcas
de corte.

O gréfico de desgaste das ferramentas de corte é também apresentado na Figura 3. Nos
testes de vida da ferramenta houve um predominio do desgaste de flanco méximo, VB, na
superficie de folga das ferramentas testadas. Este desgaste medido em vérios intervalos
durante os testes, permitiram a construcéo de gréficos VBms. X nimeros de furos. Vae
ressaltar que nestes gréficos o valor de VBmax. € referente ao maior valor encontrado entre as
duas arestas cortantes da broca em cada parada para medida do desgaste.

O revestimento de TiN sempre aumentou a vida da ferramenta em relacéo a condicéo
onde ndo utilizou-se revestimento de TiN (chegando a um aumento de 11 vezes). Isto sugere
gue mecanismos de desgaste ativados por cargas térmicas e mecanicas (deformacao plastica,
abrasdo, adesdo e attrition), provavelmente controlaram a vida das ferramentas, e que a acéo
dos revestimentos que sempre aumentaram a resisténcia ao desgaste e diminuiram o atrito nas
interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, foram benéficos contra tais mecanismos.

7.2 Emissdo acustica

Os parametros de emissdo acustica monitorados foram Marse e Frequéncia, a fim de se
encontrar uma relacdo entre 0s mesmos e 0 desgaste da ferramenta. Os graficos das Figuras 4
a 8 caracterizam os sinais de EA parametro Frequéncia das brocas ndo revestida e revestida
Tanto os gréficos das Figuras 4 a 8 quando os gréficos das Figuras 9 e 10 foram escolhidos
para serem apresentados por melhor caracterizar o processo como um todo.
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Figura4 - Emissdo acUstica, parametro Frequéncia para o furo 2 com broca ndo revestida.
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Figura 5 - Emissao acustica, parametro Frequéncia para o furo 4 com broca ndo revestida.

40

L 1
3
T MWVWMW\(WMMMYKW
< 7
s
QO 2
‘§ 15
g 10
S
L 5
0 T T T T 7 i A
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Tempo (9)

Figura 6 - Emissdo acustica, parametro Frequéncia para o furo 1 com broca revestida.
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Figura 7 - Emissao acustica, parametro Frequéncia para o furo 31 com broca revestida.
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Figura 8 - Emissdo aclstica, parametro Frequéncia para o furo 46 com broca revestida.

O decréscimo acentuado nos valores do parémetro Frequéncia observado durante furacéo,
para um tempo de corte de aproximadamente 0,5s, esta associado com 0 aumento nos niveis
de desgaste da ferramenta. A medida em que tem-se uma elevagdo do desgaste da ferramenta,
0 atrito entre as regides desgastadas e as paredes do furo tendem a aumentar. Tem-se entéo,
um engate momentaneo entre a broca e o furo (Fonseca et al. 1996). Neste ponto, o nivel de
ocorréncia dos eventos acusticos € reduzido, mas a intensidade dos mesmos eleva-se
consideravelmente (Figuras 9 e 10).

Quadro & Branco (1997), afirmam que os picos, inicial e fina, nos sinais de Marse
podem estar relacionados com o desgaste da ferramenta e com o0 mecanismo de formagéo do
cavaco. O parametro de EA Marse apresenta 5 estégios bem definidos durante furagdo. O
estagiol corresponde ao puncionamento da broca no material da pega, onde a broca levemente
indenta 0 material. O estagio 2, ou estdgio transiente, onde a espessura do cavaco aumenta a
medida em que a broca penetra no material, gerando um cavaco em forma de espiral. O
estégio 3, chamado de estado de furagdo em regime, onde a espessura do cavaco permanece
constante. O estagio 4 correspondente ao término do processo de furagdo e finamente o
estagio 5 correspondente a retirada da broca do furo.



Durante o puncionamento existe pouca atividade acustica para ambas as brocas revestida
e ndo revestida. Esta contagem de energia indica que esta indentacéo corresponde a uma dada
deformacdo pléstica com sinal acustico fraco. Durante o estégio 2, tem-se a formacéo do
cavaco em espiral. Devido a0 maior comprimento deste tipo de cavaco, este permanece em
maior contato com a broca gerando assim uma atividade acustica consideravel.
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Figura 9 - Emissdo acustica, parametro Marse para o turo 4 com broca ndo revestida.

No estagio 3, os cavacos gerados apresentam pequeno comprimento (tipo lascas) e a
atividade acustica permanece constante.
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Figura 10 - Emissdo acUstica, parametro Marse para o furo 1 com broca revestida.

Os picos de Marse nos estagios 2 e 4 implicam gue a taxa de desgaste da ferramenta
tende a aumentar. Entretanto, esta conclusdo ndo pode ser totalmente alcangcada pois existem
fontes de EA ndo diretamente relacionadas com o desgaste tais como, deformacéo e fratura de
cavacos, entrelacamento de cavacos entre outros, mas a andise dos gréficos do parémetro
Frequéncia nos permitem associar a queda acentuada nos sinais do sina ap desgaste da
ferramenta o que ocorre simultaneamente com o primeiro pico do Marse.

8. CONCLUSOES

O consumo de energia (corrente elétrica que passa através do cabo de aimentagcdo
principal do motor) aumenta com a elevagdo do desgaste da ferramenta de corte. A
aplicacdo de revestimentos de TiN nas ferramentas diminui este consumo de energia, isto
porque o efeito dos revestimentos de TiN diminui o atrito e o desgaste nas interfaces
cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, diminuindo-se assim as forcas de corte.



* A vida da ferramenta aumenta com a aplicacdo de revestimentos de TiN sobre as
ferramentas de corte. Neste caso especificamente, a vida da ferramenta de aco rapido
revestida chegou a ser 11 vezes superior.

* O parémetro Frequéncia de EA mostrou ser satisfatorio para determinacéo do fim de vida
da ferramenta de corte revestida. Para ferramenta ndo revestida, a emissdo acustica néo
mostrou-se adequada para determinacdo do fim de vida da ferramenta. Para brocas néo
revestidas, a corrente do motor apresentou uma melhor condi¢do para monitoramento do
fim de vida da ferramenta.
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