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Resumo: A grande diversidade de revestimentos disponiveis no mercado e a tendéncia atual de
utilizagdo de ferramentas revestidas nos processos de usinagem levam a necessidade de se
classificar tais revestimentos com rela¢do ao desempenho das ferramentas de corte. O ideal e
logico para essa classificagdo ¢ a utilizagdo de ensaios de usinagem em faixas de condicoes de
corte recomendadas e tomando-se como base a vida das ferramentas de corte. Porém, ensaios de
usinagem envolvem custos consideraveis e demandam tempo, fatores que justificam a busca por
ensaios alternativos, que fornecam resultados em um curto intervalo de tempo e a custos menores.
O ensaio de microabrasdo nesse caso mostra-se como uma alternativa promissora ao estudo de
ferramentas revestidas podendo auxiliar o estudo do desgaste de ferramentas de corte. O ensaio
utiliza o principio da rotag¢do de uma esfera de ago sobre uma superficie de teste com uma mistura
abrasiva conduzida até a interface dos dois corpos. Como resultado tem-se a impressdo de uma
calota sobre a superficie testada. A medi¢do do didmetro da impressdo gerada pela esfera é usada
na determinagdo, no caso de superficies revestidas, da espessura do revestimento bem como dos
coeficientes de desgaste do substrato e do revestimento, simultaneamente. Neste trabalho foram
determinados as espessuras e coeficientes de desgaste de quatro tipos de revestimentos aplicados
em brocas helicoidais de ag¢o-rapido e quatro tipos aplicados sobre brocas de metal duro integral.
A classificagdo dos revestimentos quanto ao desgaste de microabrasdo foi comparada com os
valores de vida de ferramenta obtidos em ensaios de furagao.
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1. INTRODUCAO

Os revestimentos para ferramentas de corte surgiram no final da década de 1960 como uma
alternativa para melhorar a resisténcia ao desgaste sem que isso implicasse na redug¢do de sua
tenacidade. A deposi¢dao de revestimentos tem como principal finalidade o aumento da vida das
ferramentas. Outros efeitos positivos, tais como o aumento da velocidade de corte (e em
conseqiiéncia da produtividade), reducdo das forcas de corte (poténcia consumida) ¢ reducdo da
tendéncia a adesdo podem também ser obtidos, Hogmark et. al (2000). A evolucdo dos materiais de
revestimentos e das técnicas de deposi¢do resultou nos principais tipos de revestimento disponiveis
na atualidade. Dentre os revestimentos utilizados em brocas helicoidais podem ser destacados o
TiN, TiCN, TiAIN e o revestimento multicamadas. O TiN apresenta como principal caracteristica o
bom desempenho na usinagem de uma grande variedade de materiais, caracteristica que o torna
recomendado para situagdes em que varios materiais sdo usinados por uma mesma ferramenta. O
TiCN ¢ indicado para a usinagem de materiais com elevada tenacidade. Sua estrutura impede que
uma trinca originada na superficie se propague até o substrato. O TiAIN ¢ adequado para a
usinagem de materiais que possuem componentes abrasivos, como o ferro fundido e as ligas Al-Si.
Além de melhorar a resisténcia ao desgaste das ferramentas, os revestimentos podem agir como
lubrificantes. Entre os revestimentos desenvolvidos com essa finalidade pode-se destacar o WC/C e
0 MoS;. O revestimento multicamadas ¢ formado por camadas alternadas de TiN, TiCN e TiAIN e
tem por objetivo reunir os aspectos positivos de cada constituinte.

A grande variedade de revestimentos disponiveis, aplicados a diferentes substratos, demanda o
desenvolvimento de técnicas de caracterizagcdo de suas propriedades, de modo especial a resisténcia
ao desgaste. A metodologia mais utilizada para a avaliagdo do desempenho de revestimentos
aplicados a ferramentas de corte ¢ a realizagdo de ensaios de usinagem. Esses ensaios, contudo, sdo
demorados e dispendiosos, o que dificulta a obtencdo de resultados confiaveis do ponto de vista
estatistico. O ensaio de microabrasdo ¢ uma alternativa viavel devido a sua capacidade de fornecer
resultados em um intervalo de tempo relativamente curto. O ensaio ¢ realizado em um uma regido
pequena o suficiente para permitir que varios ensaios sejam feitos em uma mesma amostra, o que
contribui para a redugdo dos custos. O ensaio de microabrasdo nio exige a preparacdo da amostra e
permite a obtengao simultanea dos coeficientes de desgaste do revestimento e do substrato, além da
espessura dos revestimentos. Os coeficientes e desgaste expressam o volume de material removido
por unidade de deslocamento por unidade de carga aplicada.

Este trabalho tem como objetivo relacionar os resultados obtidos em ensaios de furacdo com
brocas de aco-rapido e metal duro revestidas com os obtidos nos ensaios de microabrasao,
realizados nessas ferramentas.

2. METODOLOGIA
2.1 Testes de usinagem

Foram realizados ensaios de furacdo em uma fresadora ROMI INTERACT IV, com poténcia de
16 KW, com capacidade de rotacdo de 40 a 4000 rpm. Foram realizadas seqii€ncias de furos
ininterruptas até que as ferramentas atingissem o fim de vida.

Os testes foram feitos com brocas de 10 mm de diametro de aco-rdpido e de metal duro, com
diferentes revestimentos, mostrados na Tab. (1).

Tabela 1 — Revestimentos analisados

Aco rapido (HSS) | WC/C-TiAIN TiCN TiN MC*
Metal duro (MD) MoS, -TiN TiAIN TiN MC*
* MC - Multicamadas




O material usinado foi o ferro fundido cinzento GH 190 na forma de barras de 500 X 200 X 45
mm. Os valores de vida das ferramentas foram obtidos a partir da média de trés ensaios O
comprimento em balango das brocas, a posicdo da peca e a altura da mesa da fresadora foram
mantidos constantes. Os ensaios foram realizados com aplicacdo de minima quantidade de fluido de
corte, 50 ml/h (1 pulso/segundo). As condigdes de corte adotadas sdo mostradas na Tab. (2).

Tabela 2 — Condi¢des de corte adotadas para os ensaios de usinagem

Aco-rapido Metal duro

V¢ (m/min) 35 110
f (mm/volta) 0,25 0,25
Comprimento/didmetro 4,5 4.5

As superficies das brocas ap6s os ensaios de usinagem foram analisadas com Microscopia
eletronica de varredura com o objetivo de determinar os tipos e a formas de desgaste presentes.
Foram observadas as seguintes regides propensas a sofrer desgaste: ponta da broca, superficie
principal de folga, préximo a ponta de corte e guia cilindrica.

2.2. Teste de Microabrasao

Os ensaios de desgaste abrasivo foram executados em um equipamento de microabrasdo
apresentado na Fig.(1). Neste, a rotagdo de um eixo motor, fixada em 150 RPM, faz girar sobre a
amostra uma esfera de de ago temperado de didmetro de 25,4 mm. Através de uma bomba
peristaltica uma mistura abrasiva de Carboneto de Silicio com 5 um de didmetro médio, ¢
bombeada sobre a esfera a uma vazao de cerca de 1 gota a cada 3 segundos. A carga de teste ¢
determinada por uma celular de carga, e ajustada pela massa da esfera, bem como pela inclinagdo da
mesa porta-amostra e pela posicdo do conjunto em relagdo ao eixo motor, e nestes testes foi mantida
em valores entre 0,36 € 0,40 N.

Alimentacdo
do Abrasivo

Corpo de prova
(broca 10 mm)

Esfera de 25,4 mm
Microscépio otico
Célula de carga

Eixo

Figura 1. Aspecto geral do ensaio de microabrasdo “calowear”

A concetracao de abrasivo usada foi na propor¢ao de 15g para 100 ml de agua destilada. Este
valor foi determinado com base na literatura, Trezona (2000), e em resultados de testes preliminares
realizados com objetivo garantir um mecanismo de desgaste abrasivo a dois corpos, tipo de desgaste
verificado nos testes de usinagem.

Os coeficientes de desgaste do substrato e do revestimento para superficies clindricas sao
determinados pela Eq.(1), Hutchings (1997).
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Onde : R representa o raio da esfera utilizada, b a soma de x e y no maior eixo da elipse,
Fig.(2), L a distancia percorrida pela esfera no contato, Fy a for¢ga normal na amostra, » representa o
raio da superficie cilindrica (no caso, o raio da broca), ¢ representa a espessura do revestimento, ks o
coeficiente de desgaste do substrato e k¢ o coeficiente de desgaste do revestimento

esfera

revestimento

substrato

Figura 2. Representacdo esquematica da calota eliptica obtida sobre uma
superficie cilindrica em ensaios de microabrasao.

Os valores de x e y, mostrados na Fig. (2) foram medidos em um microscopio 6tico acoplado ao
equipamento, Fig. (1). As medicdes de x e y foram efetuadas sem a remogao da amostra da mesa de
teste. Em cada broca foram realizados os ensaios em pelo menos 3 posi¢des diferentes. Em cada
posi¢ao pelo menos uma seqiiéncia de trés medicdes. Houve uma variagao de tempo de duragao de
cada teste de acordo com o tipo de revestimento da broca.

Foram analisados quatro tipos de revestimentos depositados em brocas de metal duro e de aco
rapido totalizando em oito tipos de combinagdes revestimentos/substratos (Tabela 1).

Os ensaios de microabrasdo foram realizados em uma regido revestida da haste das brocas, como
observado na Fig.(3). Apds os ensaios, as impressdes geradas nas superficies das brocas foram
analisadas por meio de microscopia eletronica de varredura para identificagdo do mecanismo de
desgaste predominante.

Figura 3. Regido de realizacao dos ensaios de microabrasao.
3. RESULTADOS

A andlise das fotografias das regioes de desgaste permitiu identificar que o mecanismo de
desgaste predominante foi abrasdo a dois corpos. Pdde-se verificar a presenca de material aderido
entre a superficie secundaria de folga e a superficie de saida. Essa tendéncia foi mais acentuada na
ferramenta com o revestimento multicamadas e menos pronunciado na ferramenta revestida com



TiN. Como todas as amostras apresentaram desgaste acentuado da guia cilindrica, pode-se afirmar
que a ferramenta executou furos apds a remogao do revestimento nessa regido, com isso, nenhuma
relacdo entre o revestimento e a tendéncia de adesdo de material fica evidente. O aspecto tipico da
guia cilindrica na regido proxima a ponta de corte da ferramenta pode ser observada na Fig.(4).
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Figura 4. Aspecto da guia cilindrica na regido proéxima a ponta de corte da ferramenta de HSS-
WC/C sobre TiAIN.

Na Figura (5) observa-se o aspecto tipico das impressdes geradas sobre a superficie revestida das
brocas apods os ensaio de microabrasdo. Verifica-se a evolucdo do tamanho da elipse formada com
2,4, 6 e 8 minutos do revestimento de WC/C-TiAIN sobre uma broca de ago rapido.

2 minutos 4 minutos

Substrato

Revestimento

6 minutos 8 minutos

Figura 5.- Evolu¢do do tamanho da elipse formada com 2, 4, 6 ¢ 8 minutos
do revestimento de WC/C-TiAIN sobre uma broca de aco rapido.



O mecanismo de desgaste observado nos ensaios foi o desgaste abrasivo a dois corpos
(riscamento), Fig. (6).

O desempenho das ferramentas revestidas ndo depende apenas da composi¢do quimica do
revestimento. Posti et al (1989) ao avaliar a influéncia da espessura do revestimento no desempenho
das ferramentas, verificaram a existéncia de uma espessura 6tima de para o corte interrompido e
que, no corte continuo, o desempenho das ferramentas ¢ tanto melhor quanto maior for a espessura
dos revestimentos. Young e Rhee (1986) verificaram que a vida das brocas cresce linearmente com
a espessura do revestimento de TiN.

Revestimento
' intacto

Substrato desgastado

Revestimento :
desgastado

Substrato desgastado o
50 pm

(a) (b)

Figura 6 — Superficie de desgaste HSS-WC/C-TiAlN,
(a) regido central da elipse, (b) regido lateral da elipse.

Derflinger et al (1999) mostraram resultados de desempenho de revestimentos na furacdo com
base no numero de furos usinados por micrometro de espessura da camada de revestimento. Essa
mesma relagao serd adotada para a apresentagdo dos resultados.

A Figura 7(a) mostra o desempenho dos revestimentos depositados nas brocas de ago-rapido e a
Fig. 7(b) mostra os valores do coeficiente de desgaste obtidos por meio do ensaio de microabrasao.
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Figura 7. Caracterizacao dos revestimentos depositados sobre brocas de ago-rapido:
(a) ensaio de furacdo; (b) coeficientes de desgaste

Os resultados da Fig. 7(a) mostram que a superioridade do desempenho do revestimento
multicamadas. O resultado referente ao revestimento WC/C sobre TiAIN refere-se a espessura total



da camada revestida, uma vez que o ensaio para medicdo da espessura considera os dois
revestimentos como se fossem uma unica camada. Os resultados apresentados por Derflingler et al
(1999) consideram a espesura apenas da camada dura de revestimento. Com base na Fig. (8), pode-
se verificar que a espessura da camada dura (TiAIN) corresponde a aproximadamente 60% da
espessura total. Se consideramos apenas a espessura do TiAIN, o desempenho do revestimento
assumiria valores proximos aos obtidos para o TiN e TiCN. Apesar de sua elevada resisténcia ao
desgaste, que o torna indicado para a usinagem do ferro fundido cinzento, a pequena resisténcia a
deformacdo do TiAIN prejudica o seu desempenho, quando depositado sobre ferramentas de aco-
rapido.

O TiCN apresenta como principal vantagem a elevada resisténcia a deformacgao, propriedade que
¢ especialmente desejavel na furagdo com brocas de aco-rapido. O comportamento proximo ao do
TiN confirma essa afirmacao.

Figura 8. Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura da se¢do transversal do
revestimento WC/C sobre TiAIN em substrato de metal duro, Derflinger et al (1999).

Os valores proximos de coeficiente de desgaste do TiN e do WC/C sobre TiAIN, Fig. (8), e o
baixo coeficente de desgaste verificado para o revestimento multicamadas (MC) concordam com os
valores apresentados na Fig. 7(a), desde que seja considerada apenas a espessura da camada de
TiAIN do revestimento WC/C. O coeficiente de desgaste do TiCN ndo apresentou relagdo com o
resultado de nimero de furos/espessura de revestimento.

A Figura (9) apresenta o desempenho dos revestimentos depositados sobre brocas de metal duro.

Os resultados apresentados na Fig. 9(a) destacam o melhor desempenho do TiAIN e do
revestimento multicamadas (MC). O resultado obtido para o TiAIN confirma a sua indicagdo para a
usinagem do ferro fundido cinzento.
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Figura 9. Caracterizacao dos revestimentos depositados sobre brocas de metal duro:
(a) ensaio de furacdo; (b) coeficientes de desgaste



Resultados apresentados por Cselle (1998) mostraram que brocas de aco-rapido revestidas com
TiAIN apresentam pior desempenho quando comparadas a brocas revestidas com TiN, na furacdo
de ferro fundido cinzento. Se depositado em ferramentas de metal duro o TiAIN passa a apresentar
desempenho melhor que o TiN. De acordo com o autor essa situagdo ¢ devida a baixa capacidade de
deformacao do TiAIN, que tende a fraturar-se quando depositado sobre o ago-rapido. No caso de o
substrato ser o metal duro a resisténcia ao desgaste do TiAIN passa a ser o fator dominante.

A comparagdo dos desempenhos dos revestimentos de TiN e TiAIN mostra que o numero de
furos por um de espessura do revestimento de TiN na furagdo com brocas de aco-radpido ¢ maior
que o realizado pelo TiAIN. Esse comportamento aparece invertido na furacdo com brocas de metal
duro. Os resultados obtidos concordam com os obtidos por Cselle (1998).

Os coeficientes de desgaste obtidos para os revestimentos depositados sobre brocas de metal
duro podem ser diretamente relacionados com os resultados de nimero de furos /espessura de
revestimento. O revestimento de MoS, apresentou o maior coeficiente de desgaste e a menor relagao
de niumero de furos/um de espessura de revestimento. O segundo maior valor de coeficiente de
desgaste, obtido para o revestimento de TiN, corresponde a segunda menor relacdo nimero de
furos/um de espessura de revestimento. Os revestimentos de TiAIN e multicamadas (MC)
apresentaram os menores valores de coeficentes de desgaste e as maiores relagdes niumero de
furos/pum de espessura de revestimento. Tanto o numero de furos/um de espessura de revestimento
quanto os coeficientes de desgaste apresentaram valores proximos para o TiAIN e o revestimento
multicamadas.

Os resultados mostram que, exceto para o revestimento de TiCN depositado sobre brocas de ago-
rdido, pdde ser estabelecida uma boa relacdo entre o desempenho dos revestimentos na furagdo.
Esses resultados mostram que o ensaio de microabrasdo ¢ uma alternativa para a caracterizagdo de
desempenho de revestimentos para ferramentas de corte.

4. CONCLUSOES

e O ensaio de microabrasdo mostrou ser uma ferramenta util para a caracterizacdo de
revestimentos depositados em brocas helicoidais.

e A caracterizagdo dos revestimentos depositados sobre brocas de aco-rapido, com base no niimero
de furos/micrometro de espessura de revestimento e no coeficiente de desgaste, apresentou co-
relagdo, exceto para o revestimento de TiCN.

e Os melhores resultados foram obtidos na anélise dos revestimentos depositados nas brocas de
metal duro. Os revestimentos que possibilitaram a realizagdo maior numero de furos por
micrometro de espessura de camada de revestimento foram os que apresentaram menor
coeficiente de desgaste. Os revestimentos de TiAIN e multicamadas apresentaram resultados
proximos nos dois itens avaliados.
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Abstract. The objective of this work is to compare different coatings for cutting tools, based on tool
life during cutting and wear resistance, measured by a micro-scale abrasive test. Four types of
PVD coatings were deposited on HSS and cemented carbide drills. The parameter used to
determine tool life was the number of holes per thickness of the coating. A good correlation
between drilling performance and wear coefficients was obtained, mainly for cemented carbide
drills.
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