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RESUMO

A baixa densidade e a elevada resisténcia a corroséo e a fadiga de ligas de titanio
favorecem sua utilizagdo nos setores aeroespacial, de implantes médicos e
ortodénticos. Porém, sua usinagem € um processo desafiador, devido a sua baixa
condutividade térmica, baixo modulo de elasticidade e afinidade quimica com o
material da ferramenta. Altas temperaturas s&o geradas na regidao de corte,
prejudicando o acabamento da peca e reduzindo a vida Gtil da ferramenta. Na tentativa
de superar essas dificuldades, novas técnicas de usinagem vém sendo desenvolvidas,
como o uso de novos lubrificantes e aplicacdo de diferentes revestimentos para
ferramentas. Neste contexto, a presente pesquisa propde uma analise comparativa
do desempenho de insertos ndo revestidos e de insertos com trés tipos de
revestimento (AITIN/TiSiXN, AICrN e TiCN), de maneira a se determinar o mais
adequado ao processo de torneamento da liga Ti-15Mo. Para isso, insertos de metal
duro da classe ISO S10 foram retificados em laboratorio, revestidos comercialmente
pelo processo de deposicao fisica a vapor (PVD) e submetidos a testes de vida, apés
0S quais 0s principais mecanismos de desgaste foram avaliados. Em termos de
desgaste da ferramenta, os resultados menos satisfatorios foram encontrados para os
insertos revestidos com AITIN/TiSiXN, enquanto os mais satisfatérios foram
verificados para os insertos revestidos com AICrN. Em todos os casos, a adeséo foi o
mecanismo de desgaste predominante e valores de rugosidade similares foram
obtidos, indicando que a aplicacdo de revestimentos sem titanio pode aumentar o

desempenho da ferramenta.

Palavras-chave: Usinagem; Liga de titanio; Desgaste; Vida da ferramenta



ABSTRACT

The low density and high corrosion and fatigue resistance of titanium alloys favor their
use in the aerospace, medical implant and orthodontic industries. However, their
machining is a challenging process due to their low thermal conductivity, low modulus
of elasticity and chemical affinity with the tool material. High temperatures are
generated in the cutting region, damaging surface finish and reducing tool life. In an
attempt to overcome these difficulties, new machining techniques have been
developed, such as the use of new lubricants and the application of different tool
coatings. Within this context, this research proposes a comparative analysis of the
performance of uncoated inserts and inserts with three types of coatings
(AITIN/TiSIXN, AICrN and TiCN), in order to determine the most suitable for the turning
process of the Ti-15Mo alloy. For this purpose, cemented tungsten carbide inserts ISO
grade S10 were ground in laboratory, commercially coated by physical vapor
deposition (PVD) and subjected to life tests, after which the main wear mechanisms
were evaluated. In terms of tool wear, the least satisfactory results were found for the
AITIN/TiSIXN coated inserts, while the most satisfactory were verified for the AICrN
coated inserts. In all cases, adhesion was the predominant wear mechanism and
similar roughness values were obtained, indicating that the application of coating

without titanium can increase tool performance.

Keywords: Machining; Titanium alloy; Wear; Tool life
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1 INTRODUCAO

Segundo Leyens e Peters (2003), o titanio foi encontrado pela primeira vez na
Inglaterra, no final do século XVIII, por um britdnico chamado William Gregor, mas s6
foi produzido em escalas maiores em 1932, por Guilherme Justin Kroll, que é
conhecido como o pai da indastria do titanio. Em seguida, surgiram as ligas de titanio,
que encontraram principal aplicacdo na industria aeroespacial e se estenderam para
outros segmentos, como a medicina, o esporte, a ortodontia, entre outros. Os mesmos
autores destacam que o elemento ndo é considerado raro, mas apresenta dificuldades
na sua extracao, principalmente por ndo ser encontrado no estado puro, o que torna
seu custo bastante elevado.

Tais ligas, por apresentarem elevada resisténcia mecénica, baixa densidade,
resisténcia a temperaturas elevadas, resisténcia a corrosao e biocompatibilidade, tém
sido muito utilizadas na fabricacéo de préteses ortopédicas e implantes ortoddnticos
(Koizumi et al., 2019). Ligas de titanio sdo classificadas como alfa, beta e alfa-beta,
sendo as ligas beta as que apresentam melhor relagdo resisténcia/peso e que
oferecem maior versatilidade (Terlinde e Fischer, 2003). Estas, por utilizarem como
elementos de liga o niébio, o tantalo e o molibdénio, apresentam maior
biocompatibilidade, devido a esses materiais serem inofensivos a salude humana
(Kaur e Singh, 2019).

Tais caracteristicas, interessantes para diferentes aplicagbes, levam, no
entanto, a dificuldades durante a usinagem, processo frequentemente utilizado para
fornecer acabamento adequado a peca. Assim, diferentes métodos de
lubrirrefrigeragéo (Rubio, 2023), diferentes geometrias (Paris, 2021) e revestimentos
(Bouzakis et al., 2012; Chim et al., 2009; Liu et al., 2013) tém sido investigados, de
modo a se melhorar sua usinabilidade. Neste ultimo caso, novos revestimentos de
base ceramica, aplicados por deposicao fisica a vapor (PVD), tém sido desenvolvidos
e oferecem grande potencial de aumento da vida da ferramenta, ja que contribuem
para o aumento da dureza superficial, reducdo do coeficiente de atrito e aumento da
resisténcia a transferéncia de calor ao substrato.

Frente as dificuldades encontradas na usinagem das ligas de titanio, esse
estudo teve como foco a analise do desempenho de insertos revestidos por deposi¢céo

fisica a vapor (PVD) no torneamento da liga beta Ti-15Mo, a fim de determinar o mais
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adequado, por meio de testes e avaliagdo dos mecanismos de desgaste utilizando

parametros de corte constantes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Esse estudo tem como principal objetivo a determinagéao da vida de insertos
de metal duro com diferentes revestimentos no torneamento da liga Ti-15, no sentido

de encontrar alternativas que possam contribuir com o aumento de sua usinabilidade.

1.1.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos, encontram-se:
e Determinar os valores de rugosidade dos insertos de corte antes e apds o
processo de revestimento.
e Determinar os mecanismos de desgaste de ferramentas sem cobertura e
cobertas com trés diferentes revestimentos comerciais (AITIN/TiSiXN, AICrN e
TiCN) no torneamento da liga Ti-15Mo.

e Determinar a evolucao da rugosidade da peca ao longo do tempo de usinagem.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ligas de titanio

O titanio é um material produzido a partir de TiO2 (diéxido de titanio) por meio
do processo Kroll, no qual ele é convertido em TiCls (tetracloreto de titéanio), que &
posteriormente reduzido a titdnio metalico pelo sodio ou magnésio, adquirindo
aparéncia de esponja. Para atender a cada tipo de necessidade, elementos de liga
sao acrescidos e € realizada a fusédo a arco sob vacuo (Askeland et al., 2003). N&o
sendo encontrado em grandes concentragées ou em estado puro, torna-se caro,
devido a dificuldade de processamento (Leyens e Peters, 2003).

Como diversos outros metais, o titanio em estado puro pode se cristalizar em
diferentes estruturas. A transformacao completa de uma estrutura cristalina em outra
€ chamada de transformacéo alotropica e a temperatura de transformacao é chamada
de linha transus no diagrama de fases. O titdnio puro em baixas temperaturas é
conhecido como titanio alfa (a) e apresenta estrutura cristalina hexagonal compacta
(HC); em temperaturas elevadas (aproximadamente 882 °C), torna-se o titanio beta
(B) e passa a ter estrutura cubica de corpo centrado (CCC) (Leyens e Peters, 2003).
A Figura 1 ilustra os arranjos cristalinos alfa e beta, conforme as faixas de temperatura

de transigéo.

Figura 1 - Estrutura cristalogréfica das fases (a) a e (b) 8 do titanio

0.468 nm

0.332 nm
(0001) a/
(a) 0.205nm 3\ (b)

a

Fonte: Adaptado de Leyens e Peters (2003).
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Relatos encontrados na literatura sobre a primeira aplicacéo de ligas de titanio
na medicina, por exemplo, remontam a década de 1940, segundo Sarraf et al. (2022),
dando inicio a partir de entdo a outras descobertas relacionadas a sua
biocompatibilidade com os tecidos moles e também com ossos de animais, devido a
sua resisténcia a corroséo e propriedades nao citotoxicas. Atualmente, sdo utilizadas
como biomateriais estruturais metalicos em implantes, como articulacdes artificiais de
quadril e raizes dentarias. S8o usadas principalmente em implantes que substituem
tecidos duros (Niinomi, 2008). Comparadas a outros materiais de uso comum
utilizados pela industria aeroespacial, as ligas de titanio apresentam, em média,
resisténcia mecanica compativel a dos acos, porém, cerca de metade de sua
densidade e cerca de dois tercos a densidade do aluminio (Jaffee e Burte, 1973).

Elementos de liga sédo adicionados para melhorar a resisténcia ao desgaste,
a corrosao e as propriedades mecanicas das ligas de titanio. Na temperatura transus
podem ser classificados como neutros, estabilizantes alfa ou estabilizantes beta. Os
estabilizantes alfa estendem o campo da fase alfa para temperaturas mais altas,
enguanto os estabilizantes beta mudam o campo da fase beta para temperaturas mais
baixas. Os elementos neutros tém influéncia menor na temperatura transus (Leyens e
Peters, 2003). As ligas séo diferenciadas conforme a estabilidade promovida pelos
elementos na matriz em temperatura ambiente (Boyer e Briggs, 2005). Essa
estabilizacao das fases permite que a temperatura para a transformacéo seja alterada
(Koizumi et al., 2019). Os diagramas de fase sdo apresentados na Figura 2, conforme

os diferentes tipos de estabilizantes.

Figura 2 - Influéncia dos elementos de liga na temperatura de transicao

Pbee
a+f B
L hex a.
E—
Ti Ti Ti
Neutros Estabilizantes a Estabilizantes 3
Isomorfos B Eutetoides B
(Sn,Zr) (Al,O,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Fonte: Adaptado de Leyens e Peters, (2003).
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Boyer e Briggs (2005) definem ligas como aquelas que contém estabilizador

suficiente para reter 100% da fase apds a témpera acima da temperatura transus. As

ligas de titanio podem ser classificadas como:

Ligas alfa (a): séo as ligas de titanio mais comuns e contém 5% Al e 2,5% Sn. Com
estrutura hexagonal compacta (HC), apresenta boa resisténcia mecanica,
tenacidade a fratura, alto modulo de elasticidade, baixa ductilidade e elevada
resisténcia a corrosdo. Essas ligas apresentam como estabilizadores de fase o
oxigénio, o ferro, o aluminio e o estanho (Leyens e Peters, 2003). Devido a
predominancia do Al na fase alfa, as ligas de titanio apresentam menor densidade
nessa fase do que na fase beta, na qual h4 predominéancia do Mo ou V (Veiga,
Davim e Loureiro, 2012).

Ligas beta (B): ligas de Ti do tipo beta sdo a escolha preferida para materiais
biomédicos (Chen, Cui e Zhang, 2020). Sao as ligas que oferecem a maior relacao
resisténcia/peso, sendo a classe mais versatil de ligas de titanio, tendo a
tenacidade e a resisténcia a fadiga como um diferencial. Possuem contetdo
suficiente de estabilizador, como Mo, V, Fe, Cr, Nb, para anular a transformacéo
martensitica em témpera a temperatura ambiente (Terlinde e Fischer, 2003).
Elementos que séo inofensivos a saude, como Nb, Zr, Ta, Mo, séo utilizados nas
ligas beta para resolver o problema da toxicidade (Hulka et al., 2022). Segundo os
mesmos autores, a resisténcia a corrosdo e o baixo modulo de elasticidade
favorecem a boa osseointegracao. Podem também ser aplicadas em fixadores de
alta resisténcia, vigas e outros acessorios para aplicacées aeroespaciais (Boyer e
Briggs, 2005). Essas caracteristicas, combinadas ao alongamento superior em
relacdo ao titanio alfa, favorecem sua aplicacdo também em proteses ortopédicas
em virtude de seu menor modulo de elasticidade, além de sua excelente
resisténcia a corrosao e biocompatibilidade (Leyens e Peters, 2003).

Ligas alfa-beta (a + B): possuem balanceamento adequado de fases alfa e beta
em temperatura ambiente. Um exemplo dessa liga é a Ti-6Al-4V, uma das mais
utilizadas nos ultimos anos, possui elevado valor de limite de resisténcia a tragéo
(entre 900 e 1200 MPa), boa resisténcia a corrosao e biocompatibilidade (Leyens
e Peters, 2003). Conforme Campbell Jr. (2011), suas propriedades apresentam
melhor equilibrio, sendo que a liga Ti-6Al-4V supera as demais em termos de
aplicacdo. Porém, estudos tém demonstrado que a presenca do Al e do V leva a

condi¢cdes improprias para a utilizacdo em implantes. Assim, novas ligas com
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elementos ndo toxicos e nao alérgicos, como Nb, Zr, Ta, Mo, estdo sendo
desenvolvidas para tais aplicacdes (Hulka et al., 2022).

Segundo Rack e Qazi (2006), ligas de titanio tém trazido muitos beneficios em
aplicagcbes de dispositivos de fixagdo para trauma e coluna vertebral. Os autores
apontam que aproximadamente 272.000 substituicdes totais de quadril devem ser
realizadas anualmente até 2030 nos Estados Unidos. Isso gracas ao seu menor
modulo de elasticidade, excelente resisténcia a corrosdo, biocompatibilidade e
capacidade de osseointegracdo, conforme Kaur e Singh (2019). Esses numeros
reforcam ainda mais a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias neste
segmento. Embora as ligas de titanio do tipo beta tenham médulo de elasticidade mais
baixo do que outros tipos de ligas, estes ainda sdo maiores do que o dos 0SS0S
humanos (Chen, Cui e Zhang, 2020). Segundo Bezerra et al. (2017), quando o médulo
de elasticidade é muito elevado em comparacdo ao do 0sso humano, pode haver
transferéncia inadequada de esforcos entre protese e 0ssos da regido, causando
rejeicao e perda do implante.

A aplicacao do titanio e suas ligas neste segmento tem sido limitada a liga Ti-
6Al-4V e ao cp-Ti (Titanio comercialmente puro) (Eisenbarth et al., 2004), porém,
estudos mostram que esse primeiro material pode trazer consequéncias, como
Alzheimer, osteomalacia e neuropatias, tornando o projeto de novas ligas de titanio
com elevada biocompatibilidade, sem o uso de metais raros, e baixo custo para
aplicacdoes em implantes, um desafio (Abdel-Hady Gepreel e Niinomi, 2013).

Assim, ligas de sistema binario Ti-Mo tém sido objeto de estudo de muitos
pesquisadores. Uma comparacdo feita por Ho (2008) entre o cp-Ti e as ligas Ti-7.5Mo,
Ti-15Mo e Ti-6Al-4V, em relacdo as propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao,
indicou que a liga Ti-15Mo oferece o melhor potencial de corrosdo em comparacao
aos outros biomateriais e apresenta menor médulo de elasticidade, apenas atras do
Ti-7.5Mo, demonstrando ser apropriada para aplicacdes no campo da medicina,
podendo substituir o Ti-6Al-4V. Adicionalmente, as ligas Ti-Mo, segundo Arrazola et
al. (2009), apresentam propriedades mecanicas mais elevadas em comparacao as
ligas tradicionais, como limite de resisténcia a tracdo e endurecimento por
envelhecimento, conforme a porcentagem de material adicionado. Uma comparagao
entre uma liga experimental Ti-Mo e o cp-Ti para fabricacao de placas e parafusos em
cirurgias de mandibula demonstrou maior resisténcia mecénica da primeira,

provavelmente porque, quando a placa de cp-Ti entra no processo de deformagao
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permanente (deformacao plastica), a placa de Ti-15Mo ainda estd em processo de
deformacéo elastica. Além disso, sugere-se o0 uso do mesmo material tanto na placa
qguanto nos parafusos (Guastaldi, Hochuli-Vieira e Guastaldi, 2014). Ao investigar a
liga Ti-15Mo, Xu et al. (2019) ressaltam que ela apresenta condicao ideal de alta
resisténcia e baixo modulo de elasticidade e € considerada a principal candidata a
aplicacoes de implantes biomédicos, ja que suprime a necessidade de elementos

toxicos, como Al e V.

2.2 Ferramentas de metal duro revestidas

De acordo com Sandivik (2024), o metal duro com cobertura representa
atualmente 80-90% de todas as pastilhas das ferramentas de corte, apresenta bom
desempenho nesse segmento devido a exclusiva combinacdo de resisténcia ao
desgaste e tenacidade. O metal duro foi descoberto na Alemanha por volta de 1920,
quando Schrdéter produziu o carboneto de tungsténio (WC) em p6 em laborat6rio pela
primeira vez (Coelho e Silva, 2018). O composto WC-Co, mais conhecido como metal
duro, é o material mais comumente utilizado na fabricacdo de ferramentas de corte
(Hegeman, De Hosson e De With, 2001). A alta dureza dos gréos de carboneto de
tungsténio combinada com a tenacidade do cobalto, frequentemente utilizado como
ligante, proporciona excelentes propriedades mecéanicas, como resisténcia a altas
temperaturas e desgaste. Se comparado ao aco rapido, por exemplo, o metal duro
permite trabalhar com velocidades de corte até 10 vezes maiores, proporcionando
aumento da produtividade e significativa melhora dos resultados (Wolf Brasil, 2023).

Esse tipo de ferramenta é produzido pelo processo de prensagem e
sinterizacdo, sendo o material em p6 compactado e submetido a aquecimento
controlado para a formacdo da geometria desejada. Apds o processo metallrgico, a
ferramenta é retificada com rebolos diamantados para adequacdo da geometria e
acabamento (Diniz, Marcondes e Coppini, 2014). Conforme Cruz, Sordi e Ventura
(2020), o processo de retificacdo das pastilhas de corte apds a sinterizacdo evita
irregularidades e melhora o acabamento das superficies de saida e de folga,
aumentando a vida util da ferramenta em operacdes de corte de metais. A Figura 3
apresenta um esquema do processo de retificacdo plana transversal de mergulho,
aplicado na definicho da geometria e acabamento de insertos de corte. Além da

retificacdo das superficies de saida e de folga, sdo produzidos os raios de ponta,
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processo em que ocorre a rotacdo do inserto ao ser posicionado quando do
distanciamento adequado do rebolo, conforme o tamanho do raio e angulo de folga,

determinados por parametros pré-estabelecidos na programacao da maquina.

Figura 3 - Retificacao plana transversal de mergulho de insertos de corte e pardmetros de processo
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Fonte: Adaptado de Cruz, Sordi e Ventura (2020).

Conforme estudo realizado por Zhang et al. (2019), sobre os efeitos da
concentracdo de cobalto (0, 8, 15 e 20 wt%) nas caracteristicas das ferramentas de
WC-Co retificadas, concluiram que, guanto maior a porcentagem de cobalto, menor a
qualidade da superficie da ferramenta. Eles constataram que a adicdo do ligante Co
contribui para a melhoria da tenacidade da ferramenta, porém, sua remocdao leva a
geracdo de micro cavidades e ao lascamento das arestas pela queda dos graos de
WC, devido a falta de suporte.

A aplicacdo de revestimentos em ferramentas € uma tecnologia que vem
sendo muito utilizada para aumentar sua vida Util e alcancar maiores indices de
produtividade por meio da elevacdo dos parametros de corte (Lemes, 2021). Uma
ferramenta pode receber varias camadas de revestimento. Por exemplo, a camada
externa possui resisténcia elevada ao desgaste e a camada subsequente pode ter
uma funcéo de dissipacdo térmica (Sousa e Silva, 2020) tornando as ferramentas
revestidas mais atraentes por apresentar maior versatilidade. Os mesmos autores

destacam ainda que revestimentos com camadas mais finas tendem a apresentar
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maior resisténcia ao desgaste do que revestimentos com camadas mais espessas. O
uso de revestimentos tende a reduzir as forcas de corte, a temperatura e o desgaste
da ferramenta (Sousa e Silva, 2020) diminuindo, assim, as paradas para substituicdo
de ferramentas e o tempo de usinagem. Embora a deposicdo de revestimentos
prolongue a vida da ferramenta, (Ghani et al., 2016) constataram que, apds a perda
do revestimento, a ferramenta falha de forma semelhante & da ferramenta sem
revestimento.

Segundo Oerlikon (2024a), a solugcéo de problemas de desgaste, os quais
ocorrem também nas ferramentas revestidas, comeca com um exame detalhado do
sistema tribologico, com todos os fatores de influéncia envolvidos. A partir disso, deve-
se deduzir quais condicbes de atrito e mecanismos de desgaste deverdo ser
considerados. Na prética, mais de um desses efeitos estdo ativos a qualquer momento
ou ocorrem simultaneamente durante o processo de desgaste. Ainda segundo o
fabricante de revestimentos, qualquer sistema tribolégico pode ser otimizado atraves
da escolha correta do revestimento.

Conforme estudo sobre o desempenho tribolégico de ferramentas de corte
revestidas com AITiN na usinagem da liga Ti6Al4V (Grzesik, Niestony e Habrat, 2019),
o desgaste da ferramenta esta fortemente associado a energia especifica de corte
(SCE) e ao efeito do amaciamento térmico, dependendo da velocidade de corte.
Quando o indice de desgaste da ferramenta se aproxima de 0,1-0,2 mm, a regido de
consumo minimo de energia € detectada. As temperaturas de corte neste momento
propiciam o inicio da oxidac&o do Al presente no revestimento AITiN.

O processo de revestimento € uma tecnologia que consiste na aplicacdo de
uma camada fina (entre 0,5 ym e 4,0 ym) de determinado material que seja mais
resistente ao desgaste do que o material do qual a ferramenta é produzida. O material
do revestimento, em geral, possui alta dureza, baixo coeficiente de atrito, é
guimicamente inerte e antioxidante (Deng et al., 2020). Tais caracteristicas levam a
reducdo da abraséo, da difusdo e da oxidag&o, permitindo a utilizacédo de velocidades
de corte mais altas, devido a taxa de desgaste da ferramenta tornar-se relativamente
baixa até que o revestimento se desgaste (Stephenson e Agapiou, 2018).

Conforme Denkena e Breidenstein (2008) e Diniz, Marcondes e Coppini
(2014), esses processos sao aplicados desde a década de 1960. Ainda segundo
esses autores, 0S processos mais comuns séo a deposicédo quimica a vapor (CVD) e

a deposicdo fisica a vapor (PVD), por meio dos quais finos filmes metalicos ou
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ceramicos sdo depositados na superficie do substrato por um processo de
vaporizacdo em camaras especiais, com controle de aguecimento, sob alto vacuo e
temperaturas. Para processos PVD, estas podem variar entre 150 °C e 500 °C (Silva
Junior e Sachetto, 2022). A Figura 4 demonstra um histérico dos tipos de
revestimentos desenvolvidos ao longo do tempo e as tecnologias de deposicao

aplicadas.

Figura 4 - Evolugdo dos materiais de revestimento para ferramentas de corte
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Fonte: Adaptado de Bouzakis et al. (2012).

Um dos tipos de revestimento mais comuns corresponde ao TiN (Nitreto de
Titanio), cuja aplicacdo em escala industrial comecgou no inicio da década de 1960,
pelo processo CVD (Diniz, Marcondes e Coppini, 2014). Porém, era utilizado apenas
em ferramentas de metal duro, pois € realizado a temperaturas na ordem de 1000 °C,
nao sendo possivel ser aplicado em acos rapidos, pois tal temperatura poderia alterar
as propriedades do material da ferramenta. Com o desenvolvimento do processo de
deposicao fisica a vapor (PVD), por volta de 1980, passou-se a aplicar revestimentos
também em acos rapidos, pois esse novo processo € realizado a cerca de 500 °C.
Revestimentos de TIiN por PVD sdo utlizados também para melhorar os
comportamentos de corrosdo e desgaste, além de melhorar a bioatividade de
materiais metalicos, sobretudo em protese dentarias e implantes ortopédicos (Caha et
al., 2020).
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A Figura 5 apresenta a esquematizacdo de uma camara utilizada para a
deposicao de revestimentos de filmes finos por processo PVD. Esse processo néo é
utilizado apenas em ferramentas de corte, mas pode ser aplicado aos mais variados
tipos de produtos, inclusive de grandes dimensdes. Porém, conforme Silva Junior e
Sachetto (2022), a deposicdo em moldes pesados e complexos, além de cara, €
complicada, devido a necessidade de movimentacdo e o0s ajustes da montagem
desses moldes. Neste tipo de processo, o material do revestimento, como o titanio, o
cromo ou o aluminio, pode ser evaporado pelo calor ou bombardeado com ions
(sputtering), a0 mesmo tempo em que um gas reativo € introduzido (nitrogénio ou gas
gue contenha carbono). O composto formado com o vapor metalico se deposita na
superficie a ser revestida em forma de filme fino e altamente aderente. Os processos
PVD contemplam evaporagédo por arco voltaico, sputtering, galvanizagéo ionica e
sputtering incrementado, que € similar ao processo de pulverizac¢do catddica no qual
uma descarga por um arco de baixa tensao localizada no centro da camara aumenta
a intensidade do plasma em varias vezes, fazendo com que o grau de ionizacao

produzido seja muito maior (Oerlikon, 2024).
Figura 5 - Modelo de camara de revestimento para deposi¢céo de filmes finos por processo PVD
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Fonte: Adaptado de Sateesh Kumar e Kumar Patel (2017).

A partir da década de 1990, revestimentos nanoestruturados foram

desenvolvidos em nivel atdmico, primeiro os revestimentos de nanocamadas, como
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TiN/VN, AIN/TiN, AITIN/TIN e AITiSIN/TIN, seguido por revestimentos de
nanocompasitos, como Ti-Si-N, Al-Ti-Si e Ti-B-N (Inspektor e Salvador, 2014).

Conforme Liu et al. ( 2013), os revestimentos nanocompositos apresentam
nanodureza e resisténcia ao calor extremamente altas, o que pode melhorar
significativamente a dureza em altas temperaturas, a propriedade de isolamento
térmico, a estabilidade térmica e a resisténcia ao impacto.

Atualmente, a aplicacdo de revestimentos em ferramentas de usinagem é
pratica comum, devido aos beneficios para o aumento de sua vida, aumento de
produtividade e qualidade das pecas produzidas. A deposicdo de revestimentos
tornou-se parte do processo de producao de ferramentas de corte e a variedade de
alternativas é vasta. Conforme ja destacado e segundo Chim et al. (2009), o TiN, que
€ a primeira geracao de revestimentos duros PVD, ainda € amplamente utilizado para
protecdo de ferramentas de corte.

Comparando o mecanismo de desgaste de ferramentas de metal duro
revestidas com TiN e néo revestidas, (Ghani, Choudhury e Masjuki, 2004) observaram
que o tempo necessario para a aresta de corte das ferramentas de metal duro com
cobertura de TiN iniciar a trinca e a fratura é mais longo do que para as ferramentas
nao revestidas, especialmente em combinacdes de alta velocidade de corte, avanco
e profundidade de usinagem.

Segundo Bouzakis et al. (2012), o surgimento de novos materiais para pecgas,
ferramentas e filmes, a evolucdo de métodos sofisticados de caracterizacdo de
revestimentos e as crescentes exigéncias de melhores resultados de produtividade,
mantém vivo o interesse industrial e cientifico para avancar ainda mais neste campo.

Para Inspektor e Salvador (2014), o custo das ferramentas gira em torno de 2
e 5% do custo total de fabricacdo, porém, o aumento da produtividade por meio do
aumento da taxa de remocdo de material, reduzindo o tempo ocioso do processo
produtivo e possibilitando outras técnicas de fabricacdo econdémica, deve ser levado
em conta para se demonstrar o valor real do ferramental com aplicacdo de
revestimento.

Com isso, reforgca-se o entendimento de que dificiimente esse tema se
esgotara a curto prazo e que ainda ha muito o que se explorar. Assim, essa pesquisa
se apresenta como um desafio na obtencdo de novos resultados que contribuam com
a descoberta de métodos que minimizem as dificuldades na usinagem de ligas de

titanio.
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2.3 Torneamento de ligas de titanio

As ligas de titanio apresentam propriedades que dificultam sua usinabilidade.
Sua baixa condutividade térmica leva a elevadas temperaturas na regido de corte,
fazendo com que cerca de 80% do calor gerado durante o corte seja transferido para
a ferramenta. Ja sua elevada afinidade quimica com os materiais utilizados na
fabricacdo de ferramentas favorece o desgaste por difusdo (Diniz, Marcondes e
Coppini, 2014). A elevada resisténcia mecanica, alta ductilidade e a baixa
condutividade térmica das ligas de titanio favorecem diversos mecanismos de
desgaste da ferramenta como difuséo, abrasdo, aderéncia, aresta postica de corte e
desgaste de entalhe gerado pela rebarba encruada, tornando a vida das ferramentas
mais curta em comparac¢ao aquelas obtidas na usinagem de a¢os comuns (Korkut et
al., 2004). Além disso, seu baixo médulo de elasticidade causa deflexdo excessiva da
peca de trabalho, a qual se afasta da ferramenta de corte. Quando a aresta de corte
se move para frente, a peca de trabalho se desloca para tras. Isso leva a deflexao,
vibragdo e trepidacdo e consequente aumento dos mecanismos de desgaste da
ferramenta (Pramanik, 2014).

Na maioria dos estudos referentes a ferramentas de corte nos processos de
usinagem, os esfor¢cos séo direcionados para o desenvolvimento de ferramentas que
promovam qualidade ao produto e que atinjam o maior tempo de trabalho sem perder
suas caracteristicas iniciais (Coelho e Silva, 2018; Sartori et al., 2018). Assim, um dos
principais desafios da industria é otimizar a vida 0til da ferramenta de corte para
aumentar tanto a produtividade do processo quanto a qualidade da superficie do
produto e novas estratégias tém sido desenvolvidas nesse sentido.

Em uma revisdo sobre processos de torneamento usando ferramentas
revestidas, Sousa e Silva (2020) destacaram a importancia desse processo de
usinagem e o0 crescimento nas pesquisas buscando melhorar os resultados
juntamente com o desenvolvimento de novas tecnologias e ferramentas.

Magar, Singh e Goyal (2023) afirmam que o processo de usinagem de ligas
de titAnio apresenta problemas relacionados ao desgaste da ferramenta, como o
desgaste de flanco, além da aresta postica, fenbmeno que ocorre devido a afinidade
quimica do titanio com os materiais da ferramenta de corte, inclusive com o
revestimento, o que tem afetado o atendimento & demanda de componentes a base

desses materiais.
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A liga Ti-6Al-4V € a mais utilizada e, segundo Shokrani e Newman (2019) &
de dificil usinagem, ja que promove baixa vida da ferramenta e baixa produtividade.
Considerando que o custo da usinagem é elevado e muitas vezes as tolerancias
dimensionais e de acabamento sdo bastante rigidas (Ribeiro, Moreira e Ferreira,
2003) realizaram o torneamento da liga Ti-6Al-4V utilizando ferramentas revestidas e
nao revestidas, a fim de observar o comportamento do material usinado e as melhores
condi¢cbes de corte. Um fenbmeno observado por eles foi a variagdo constante da
rugosidade da peca usinada, associada provavelmente a adeséo do titdnio ao material
da ferramenta. Os testes foram realizados a seco e isso pode ter contribuido para a
ocorréncia de desgaste de cratera por adesdo, principalmente quando utilizadas
velocidades de corte mais altas. Fen6meno semelhante ocorreu quando (Paris et al.,
2020) estudaram a influéncia da aresta postica sobre a rugosidade da superficie da
peca torneada na liga Ti-15Mo. Os autores concluiram que, devido a variacdo da
geometria da ferramenta quando da formacéo ou desprendimento da aresta postica,
h& uma variacao na rugosidade superficial.

Ao realizarem testes de torneamento a seco da liga Ti-6Al-4V utilizando
pastilhas revestidas, (Malik et al., 2023) utilizaram diferentes parametros de usinagem
(n=450-800rpm, ap=0,5-1,5mm, f=0,1- 0,3 mm) e chegaram a conclusado que
estes devem ser menores que os aplicados na pesquisa, devido a alta geracao de
calor. Concluiram também que uma combinacdo de elevada velocidade de corte e
profundidade de usinagem gera for¢cas de corte maiores, favorecendo o desgaste da
ferramenta.

Em um estudo realizado sobre a caracterizacdo da rugosidade superficial na
usinagem da liga Ti-6Al-4V usando ferramentas revestidas e nao revestidas com raio
de ponta de 0,4 e 0,8 mm e pardmetros de corte variaveis, (Mazid et al., 2023)
alcancaram valores de rugosidade menores com taxa de avanco e velocidade de corte
mais baixas, independentemente da profundidade de corte e da ferramenta com ou
sem revestimento. No caso do inserto revestido e com raio de ponta de 0,8 mm, uma
rugosidade menor foi alcancada ao se utilizar profundidades de usinagem maiores,
enquanto a rugosidade da superficie foi mais alta quando utilizadas profundidades
menores. De todo modo, os autores demonstraram que as relacbes entre as
condi¢cbes de usinagem e os parametros de rugosidade ndo seguem padrdes lineares.

Segundo Ghani et al. (2016), em processos de usinagem, a maior parte da

energia consumida é transformada em calor, gerando altas temperaturas na zona de
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corte. Esse fendbmeno esta relacionado com a velocidade de corte que, quanto maior,
mais calor € gerado e, consequentemente, maiores as temperaturas. Quando estes
autores realizaram testes de torneamento na liga de titanio Ti-6Al-4V utilizando
ferramentas ndo revestidas e minima quantidade de lubrirrefrigeracdo (MQL), o
desgaste na superficie de folga, no raio de ponta e na superficie de saida, ativado
pela alta temperatura gerada na regido de corte (acima de 800 °C), foi decorrente de
reacfes quimicas, pelas quais os atomos do material da ferramenta se difundiram
para o cavaco. Ainda conforme os autores, utilizar altas velocidades de corte para
aumentar a produtividade com o minimo desgaste da ferramenta € um grande desafio,
principalmente na usinagem de ligas de titanio.

A usinagem com refrigeracgdo aliada a uma velocidade de corte relativamente
moderada podera oferecer uma temperatura de corte mais baixa, preservando a vida
da ferramenta, pois, altas velocidades de corte e temperaturas elevadas na regido de
corte ndo sao favoraveis a usinagem de ligas de titanio, devido as suas propriedades,
que proporcionam elevados desgastes da ferramenta (Diniz, Marcondes e Coppini,
2014).

O resfriamento lubrificante hibrido é classificado por Gupta et al. (2022), como
uma técnica recente em resfriamento e lubrificacdo na area de usinagem. Em estudo
sobre o torneamento da liga Ti-3Al-2.5V grau 9, que apresenta potencial de aplicacéo
em setores como o biomédico, o aeroespacial e o esportivo, utilizando insertos sem
revestimento e aplicando nitrogénio liquido (LN2), MQL e LN2-MQL na comparacao
com a usinagem a seco, o desgaste de flanco foi analisado. O resfriamento hibrido
LN2-MQL obteve destaque, com desgaste de flanco VB = 0,6 mm, enquanto na
condicdo a seco, atingiu-se um VB = 1,04 mm. Percentualmente, a redugdo do
desgaste de flanco em comparacdo com a usinagem a seco é de 89,4%, 92,3% e
94,2% devido as estratégias de corte MQL, LN2 e hibrido LN2-MQL. Em relacéo ao
desgaste de cratera, a melhoria foi de 87,7%, 90,4% e 90,8%, respectivamente. Esses
resultados foram encontrados por meio de analise microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Os autores consideram ainda
gue o sistema hibrido LN2-MQL apresenta superioridade em todos 0s aspectos e que
0s desgastes por adeséo e difusdo se apresentam de forma diferente em variados
ambientes de resfriamento, porém, mais acelerados no corte a seco.

Ao comparar o comportamento de duas ferramentas com e sem revestimento,

com raio de ponta 0,4 mm, utilizando corte a seco, com refrigeragéo, com LNz e N2 no
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torneamento da liga Ti-6Al-4V, (Sartori et al., 2018) alcancaram melhor resultado
utilizando inserto ndo revestido resfriado com N2 a -100 °C, tendo obtido menor
desgaste de flanco. Porém, todas as ferramentas apresentaram algum tipo de
desgaste, independentemente da refrigeracéo utilizada. Os pesquisadores entendem
que o excesso de resfriamento proporcionado pelo LN2 causa endurecimento e
fragilizacdo do material da peca, aumentando o efeito abrasivo. Ja no corte a seco
com inserto revestido, maior desgaste de cratera foi observado.

Para Venugopal, Paul e Chattopadhyay (2007), o torneamento criogénico da
liga Ti-6Al-4V permitiu reducéo significativa no desgaste de cratera e de flanco quando
comparado ao torneamento com fluido abundante e a seco. Neste caso, jatos de
nitrogénio liquido foram injetados nas superficies de saida e de folga da ferramenta.
Os autores consideram que, além da reducdo do desgaste da ferramenta, esse tipo
de resfriamento aumenta a produtividade e favorece o meio ambiente.

Como alternativa a aplicacao de fluido criogénico de forma convencional, no
torneamento da liga Ti-6Al-4V, (Dhananchezian e Pradeep Kumar, 2011) testaram
pastilhas de metal duro com furos nas superficies de saida e de folga por onde o
nitrogénio liquido foi introduzido, proporcionando reducéo da temperatura de corte na
ordem de 60% em relacdo a usinagem com fluido abundante. Isso resultou em
melhoria significativa na forca de corte, além de reduzir o desgaste da ferramenta e
melhorar a rugosidade da peca.

A preocupacgdo com o meio ambiente deve ser levada em consideragéo ao
utilizar técnicas de refrigeracdo nos processos de usinagem. Pensando nisso Deiab,
Raza e Pervaiz (2014) executaram testes de torneamento da liga Ti-6Al-4V variando
as técnicas de refrigeracdo, como a criogénica, o MQL, o MQL com resfriamento
(MQCL) e a usinagem a seco. Além de concluirem que a refrigeracdo com MQL é
mais adequada a preservacdo do meio ambiente, sugeriram que 0 uso de
revestimento nos insertos pode ser um aliado na preservacao da vida da ferramenta
em comparagdo com a ferramenta sem revestimento utlizada no referido
experimento.

Também em testes de torneamento da liga TI-6Al-4V com objetivo de
comparar resfriamento por inundacgéo e resfriamento criogénico, (Arunprasath et al.,
2022) analisaram as forcas de corte, a qualidade da superficie e o desgaste da
ferramenta, a fim de comparar o desempenho na usinagem. Os autores concluiram

que o resfriamento criogénico € superior em todos os aspectos. As forcas de corte
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foram reduzidas tanto em avancos mais baixos quanto em condi¢cdes mais severas e
o desgaste da ferramenta foi reduzido, proporcionando maior vida Gtil por meio de
temperaturas de corte mais baixas. Para eles, a criogenia poderia ser uma excelente
opcédo na substituicdo da inundagdo convencional em beneficio do meio ambiente e
da qualidade do processo. Na usinagem da liga Ti-15Mo com o uso de LN2, fluido
abundante e a seco, comparativamente, (Rubio, 2023) também verificou aumento
significativo da vida da ferramenta com uso de LN2, embora a rugosidade néo tenha
apresentado tendéncia clara.

Executando testes de torneamento da liga Ti-10V-2Fe-3Al, que € uma liga de
titAnio metaestavel forjada a quente e posteriormente recozida e temperada em agua,
(Machai e Biermann, 2011) utilizaram o gas CO:2 para resfriamento da ferramenta e
concluiram que, com a aplicacdo deste método de resfriamento préximo a aresta de
corte, ha diminuicdo do desgaste, devido as baixas temperaturas do fluxo de COz2. Os
autores avaliaram ainda que, em especial, o desgaste de entalhe é suprimido até uma
velocidade de corte maxima vec = 100 m/min, mas a reatividade quimica do titdnio ndo
é reduzida, mesmo com o uso desta técnica.

O comportamento de desgaste das ferramentas pode variar sob as mesmas
condicBes de usinagem se utilizados diferentes tipos de revestimento. Ao tornear ligas
de titanio Ti-6Al-4V a seco e com MQL (Liu et al., 2013) compararam insertos sem
revestimento com insertos revestidos por dois tipos de nanocompdsitos (Nnc)
combinados a nitreto de silicio amorfo (a): (nc-AlTiN)/(a-SisNa4) e (nc-AlCrN)/(a-SisNa4).
De modo geral, eles observaram que a condicdo MQL melhorou significativamente a
vida util da ferramenta em comparacdo a usinagem a seco, na qual a ferramenta
revestida por (nc-AlTiN)/(a-Si3N4), porém, teve melhor desempenho, apresentando
apenas desgaste por adesdo, mostrando que o fluido utilizado deve ser escolhido de
acordo com o material do revestimento.

Investigando o desgaste de cratera da ferramenta durante a usinagem de ligas
de titdnio Ti-54M (composicdo nominal em % em peso € 5Al, 4V, 0,8Mo, 0,5Fe, bal.
Ti) e Ti-6246 (6Al, 2Sn, 4Zr, 6Mo, bal. Ti), (Hatt, Crawforth e Jackson, 2017)
constataram que ligas com alto teor de molibdénio sdo menos suscetiveis a formacao
de TiC na interface ferramenta-peca e que a formacdo dessa camada durante a
usinagem reveste e protege a ferramenta do desgaste de cratera, aumentando sua
vida util. Neste caso, a ferramenta utilizada na usinagem de ligas de alto teor de

molibdénio apresentaria um desgaste de cratera maior.
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Visando a otimizacdo da rugosidade apds o torneamento de titanio grau 5
utilizando pastilhas de metal duro com cobertura PVD, de composi¢ao nao informada,
(Raghavendra et al., 2018) utilizaram o método de Taguchi para determinar os
pardmetros de corte ideais. Para eles, o método pode ser um grande aliado para
alcancar valores minimos de rugosidade da peca e desgaste da ferramenta. De
acordo com os autores, para a avaliacdo da rugosidade, a velocidade de corte
contribui com 88,92%, a profundidade de usinagem com 5,7% e a taxa de avango com
apenas 0,72%. Essa baixa contribuicdo da taxa de avanco pode estar relacionada aos
baixos valores utilizados (entre 0,046 e 0,125 mm/volta). Em relacéo a forca de corte,
0s parametros de maior influéncia sdo a taxa de avancgo, que contribui com 48,1%, a
profundidade de usinagem, com 26,47%, e a velocidade de corte, com 22,25%. A
rugosidade da liga Ti-6Al-4V ap0ds o processo de torneamento foi também avaliada
por (Moura, da Silva e Oliveira, 2013), que utilizaram insertos de metal duro sem
revestimento e compararam o desempenho de testes a seco, com fluido e também
com lubrificante sintético com sistema MQL, obtido por solu¢des contendo 20% em
peso de lubrificantes solidos (grafite com 20 um e 40 um e Bissulfeto de Molibdénio
(Mo0S2)). Este ultimo foi o que apresentou melhor resultado, com menores valores de
rugosidade, segundo os autores, 0os quais concluiram também que uma maior
velocidade de corte diminui a rugosidade média, enquanto o aumento do avanco gera
maiores valores.

O torneamento de ligas de titanio com ferramentas revestidas por processo
Arc-PVD foi testado por (Blinkov et al., 2021), que utilizaram ferramentas de metal
duro néo revestidas e com revestimento Ti-Mo-Al-Ni-Si-N e TiAIN. O desgaste de
flanco foi utilizado como critério de andlise, com destaque para a ferramenta revestida
com Ti-Mo-Al-Ni-Si-N, a qual teve vida 3,6 vezes maior que a ferramenta ndo revestida
e 1,8 vez maior que a ferramenta revestida com TiAIN.

Considerando que as ligas de titanio geram alto calor no processo de corte,
favorecendo o desgaste da ferramenta e a impreciséo no processo, (You, Lee e Oh,
2019) aplicaram o método de Taguchi para avaliar o desempenho de insertos de metal
duro e cermet no torneamento a seco da liga Ti-6Al-4V e citaram a adesao como
principal responsavel pelo desgaste da ferramenta. Apontaram também que uma
velocidade de corte adequada, aliada a uma taxa de avanco mais lenta, favorece a
preservacao da ferramenta e a qualidade da superficie usinada.
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Outro fator que pode exercer influéncia sobre as operacdes de usinagem € o
acabamento dos insertos obtidos durante o processo de retificacdo. Com o objetivo
de analisar o comportamento dos insertos com diferentes acabamentos no
torneamento da liga Ti-15Mo, (Pivotto, 2020) realizou a retificacdo de insertos com
raio de ponta de 0,8 mm e angulo de folga de 5° e aresta afiada, utilizando rebolos
diamantados com tamanho de grao de 15 um (D15) e 46 um (D46). Ele verificou que
a variacdo da rugosidade do inserto entre os dois tipos de rebolo é pouco significativa
e 0s mecanismos de desgaste apresentados foram similares para os dois tipos de
inserto. Um comprimento de contato menor do cavaco com a superficie de saida do
inserto, porém, foi observado nos insertos com marcas de retificacdo perpendiculares
ao escoamento do cavaco, diminuindo a intensidade da adesao do material da peca
sobre a ferramenta.

Conforme Ricardo Signorelli et al. (2022), a geometria da ferramenta de corte
também possui papel consideravel na solucdo de problemas relativos a materiais de
baixa usinabilidade, principalmente quando submetidas a condicbes severas de
usinagem, que é o caso da usinagem de ligas de titdnio. Ao investigar qual seria a
influéncia da geometria da ferramenta em relacdo a rugosidade no torneamento da
liga Ti-15Mo, (Paris, 2021) utilizou insertos de metal duro com angulos de folga de 5°,
7° e 11° e raios de ponta de 0,4 mm, 0,8 mm e 1,2 mm. os parametros de usinagem
foram mantidos constantes, com vc = 100m/min, f = 0,2 mm/rev e ap = 0,5 mm. O autor
observou que o angulo de folga nédo exerceu influéncia significativa nas rugosidades
média (Ra) e maxima (Rz) da peca, mas sim o tamanho do raio de ponta do inserto,
sendo que maiores raios levaram a reducéo dos parametros de rugosidade. Ja Pivotto,
Ventura e Endo (2019), variaram a preparagcdo de aresta a partir da producéao de
chanfros com diferentes angulos e observaram que angulos de chanfro maiores
tendem a reduzir a rugosidade de aresta, pois favorecem a sustentacédo dos graos de
carboneto de tungsténio ao cobalto, porém, causam valores maiores de rugosidade
da superficie usinada, pois dificultam o cisalhamento do cavaco devido ao angulo de
saida se tornar mais negativo.

Os resultados mencionados destacam que o0 aumento da vida da ferramenta
na usinagem de ligas de titanio tem sido buscado a partir, principalmente, da aplicacdo
de diferentes técnicas de lubrirrefrigeracdo, da otimizacao dos parametros de corte e
geometria da ferramenta e aplicacdo de diferentes revestimentos. Embora diferentes

estratégias tenham sido utilizadas, os resultados alcancados ainda indicam baixa



32

produtividade na usinagem desse tipo de material. Assim, o desenvolvimento de
novas pesquisas deve continuar contribuindo para o prolongamento da vida da

ferramenta.
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3 MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se aqui a metodologia aplicada para a execucéo do trabalho, com
descricéo dos equipamentos e procedimentos utilizados.

3.1 Retificacao dos insertos de corte

Insertos de metal duro foram obtidos a partir de processo de acabamento em
uma retificadora de quatro eixos Agathon DOM Plus, com poténcia maxima de 16 kW
e rotacdo maxima de 3400 rpm. Os parametros de retificacdo foram mantidos
constantes, sendo a velocidade de corte (vc) de 20 m/s, a velocidade de avango axial
(via) de 6 mm/min e a velocidade de rotac&o do inserto para a retificacao do raio de
ponta (vVr) de 35°s. O processo de retificacdo do raio de ponta se da pelo movimento
combinado de rotacdo do inserto em seu ponto central e de posicionamento do rebolo
em relacdo ao inserto na direcdo de avanco. Fluido de corte a base de 6leo mineral
integral foi aplicado de forma abundante, com vazé&o de 12,6 I/min. Na retificagdo dos
insertos, foi aplicado um rebolo diamantado do tipo copo, com ligante resinoide,
tamanho de grdo D46 e concentracdo C100 (0,88 g/cm3). A Figura 6 apresenta

imagens externa e interna da retificadora utilizada neste trabalho.

Figura 6 - Imagens externa e interna da retificadora Agathon Dom Plus

Bico de
refrigeracéo Rebolo de corte D46

A Fixacdo do inserto Rebolo dressador
Vista frontal

Fonte: Elaboragao propria

Anteriormente a retificacdo de cada inserto, a fim de se evitar efeitos do

eventual desgaste do rebolo, este foi dressado por um rolo dressador de Al203 do tipo
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copo, com tamanho de grdo de 180 #. Tal granulacdo foi escolhida conforme
especificacdo do fabricante para o tamanho de grdo do rebolo em questdo. Os
parametros da dressagem também foram mantidos constantes, sendo a velocidade
tangencial do dressador (vcd) de 10 m/s, a velocidade de avanco axial do dressador
(viad) de 3 um/s e o percurso total de dressagem de 15 pm.

Este processo de retificacdo de insertos de metal duro € chamado de
retificagéo plana transversal de mergulho. Em um primeiro momento, o excesso de
material das superficies de folga é removido e, a seguir, € realizado o acabamento
dos raios de ponta. Sendo o caso, pode-se realizar ainda a preparacdo das arestas
por meio de chanfros.

Os insertos foram confeccionados a partir de blanks de metal duro quadrados
com dimensdes de 13 mm x 13 mm x 5 mm e composi¢do WC-5%Co, equivalente a
classe ISO S10, segundo especificacdo do fabricante. A geometria final consiste de
um angulo de folga de 5°, um raio de ponta de 0,8 mm e aresta afiada, ou seja, sem
preparacao especifica (codigo SBGN 120408). As superficies de saida, sem quebra-

cavacos, foram retificadas com os mesmos parametros.

3.2 Revestimento dos insertos

Para os testes de usinagem, os insertos receberam revestimentos por
processo de deposicdo fisica a vapor (PVD), realizado comercialmente. Os
revestimentos a serem testados foram escolhidos com base em recomendacfes do
fabricante e suas caracteristicas, as quais sdo apresentadas a seqguir (Oerlikon, 2024):
e AITIN/TiSiIXN: com dureza do revestimento aproximada de 38 GPa, é

recomendado para corte de materiais de dificil usinabilidade, como ligas de titanio.
Oferece resisténcia a oxidacao devido a camada de TiSiXN e sua temperatura de
operacao esta na faixa de 1100 °C, proporcionando estabilidade térmica e reducao
significativa do desgaste adesivo.

e TIiCN multicamada: possui dureza de aproximadamente 37 GPa e suporta
temperaturas na faixa de 400 °C. E resistente ao desgaste e possui baixo
coeficiente de atrito.

e AICrN multicamada: também indicado para usinagem de ligas de titanio, possui
dureza de aproximadamente 38 GPa e suporta temperaturas maiores que 1100 °C.

Possui alta resisténcia a oxidacao e superficie bastante lisa.
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3.3 Caracterizacao dos insertos

Para o processo de caracteriza¢do dos insertos antes e ap0s a deposi¢édo dos
revestimentos, utilizou-se um microscopio com variacao de foco Alicona InfiniteFocus
SL, que permite, por meio das lentes disponiveis, ampliacdo de até 500x e geracao
de imagens tridimensionais. O microscopio é conectado a um computador pessoal
com o software Alicona Metrology Measurement, que possibilita o tratamento das
imagens e medicdo dos parametros de qualidade de superficie e de aresta.

Na regido central do raio de ponta dos insertos, mediu-se a rugosidade nas
superficies de folga e de saida, além do lascamento na aresta. No primeiro caso, com
a aplicacdo de um cut-off de 800 um, obteve-se o parametro de rugosidade maxima
Rz (média de cinco distancias de pico a vale dentro do comprimento de amostragem).
O parametro Rz foi escolhido por se entender que ele caracteriza de forma mais direta
a superficie resultante do processo de retificacdo de materiais frageis. No segundo
caso, utilizou-se o parametro Ar, que corresponde a menor distancia entre os perfis
real e ideal (interseccdo entre as superficies de folga e de saida), conforme Figura 7.
As medicGes de 100 perfis foram realizadas perpendicularmente as marcas de
retificacdo e valores médios foram utilizados para analise. A Figura 8 mostra o
template do software para medicdo da rugosidade e a Figura 9, o template relacionado

a medicdo do lascamento na aresta.

Figura 7 - Indicacdo de uma aresta ideal e real em um inserto de corte, assim como a diferenca entre
elas (Ar)

Superficie de saida ‘3->\ Aresta de
\ \ __corte ideal

— Aresta real

Superficie de folga

Inserto

Fonte: Elaboragéo propria.



Figura 8 - Templates do software para medicédo da rugosidade Rz
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Figura 9 - Templates do software para medicdo do lascamento Ar
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Um valor muito elevado de Ar pode significar uma fragilidade maior da
ferramenta, devido a irregularidades na aresta e pontos de concentracdo de tenséo,

porém, a eliminacdo completa do lascamento € impossivel.
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3.4 Testes de torneamento

Para a determinacao da vida dos insertos sem e com aplicacao de diferentes
revestimentos e analise do desgaste, foram torneados corpos de prova da liga Ti-
15Mo. A caracterizacdo deste material foi realizada por (Rubio, 2023) e os dados
demonstram que a referida liga contém 15,39 wt% de molibdénio. Apresenta ainda
dureza Vickers 306,2 HV, incrementada pela maior dureza do molibdénio. A partir das
curvas de tensdo-deformacgédo, levantadas em temperatura ambiente, observou-se
uma tensdo de deformacéo de 1129,62 MPa e ductilidade de 8,81%. Um coeficiente
de resisténcia de 6411,9 MPa e um coeficiente de encruamento de 0,6471 foram
encontrados, o que demonstra que o material possui grande capacidade de aumentar
sua resisténcia por deformacao plastica.

A Figura 10 apresenta as dimensdes iniciais do corpo de prova. Os canais
correspondem as regides de saida da ferramenta, sendo apenas os trechos de maior
didmetro usinados durante os testes. Apds o torneamento de cada trecho, a
rugosidade maxima Rz foi medida por um rugosimetro portatil digital Mitutoyo SJ210
em trés regides da peca, distantes aproximadamente 120° entre si, e 0 inserto de corte
foi removido para a andlise do desgaste, avaliado no microscopio confocal
mencionado (Alicona InfiniteFocus SL).

As curvas de vida da ferramenta foram levantadas a partir da medicéo do
desgaste maximo de flanco (VBsmax), sendo o critério de fim de vida definido como um
desgaste de 0,3 mm ou ruptura do inserto. Um volume de material removido entre
14000 mm3 e 15000 mm? foi utilizado como parametro de fim de teste, pois alguns
insertos ndo atingiram o nivel de desgaste estipulado.

No mesmo microscépio, medidas do volume de material aderido na
ferramenta apds cada passe também foram obtidas por meio da comparacdo de
imagens das ferramentas nova e usada, o que fornece um indicativo da tendéncia dos

diferentes revestimentos a adesao.
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Figura 10 - Corpo de prova de Ti-15Mo utilizado nos testes de torneamento (medidas em mm)

Fonte: elaboracao prépria

Os testes de torneamento foram realizados em um torno CNC Romi Centur
30D, com poténcia maxima de 9 kW e rotacdo maxima de 4000 rpm. O porta-
ferramenta utilizado corresponde ao modelo CSDBN 2020 K12, o qual possui angulo
de posicéo de 45°, angulo de saida e inclinagédo 0° e fixa¢do por grampo. O angulo de
folga de 5° € determinado na retificagéo do inserto.

Os parametros de usinagem utilizados foram escolhidos com base em
trabalhos anteriores (Pivotto, 2022; Paris, 2021; Rubio, 2023), de maneira a
possibilitar comparacdes entre os resultados. A fim de se comparar apenas o
desempenho dos diferentes revestimentos, os parametros foram mantidos
constantes: velocidade de corte vc =100 m/min, avanco f = 0,2 mm/volta e
profundidade de usinagem ap = 0,5 mm. Como fluido de corte, utilizou-se uma emulsdo
de 6leo mineral com concentracdo de 10% aplicada em abundancia.

Apos o fim dos ensaios, insertos de corte selecionados, foram analisados por
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia dispersiva
(EDS) no microscoépio Philips XL-30 FEG, de modo a se determinar 0s mecanismos

de desgaste para as diferentes ferramentas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo dos insertos de corte apos a retificacéo

De acordo com Carreira (2022) e Denkena, Kdhler e Ventura (2013), insertos
de corte sao fabricados com materiais muito frageis e de dificil usinabilidade, podendo
haver a formacéo de micro trincas e ruptura de fragmentos durante seu processo de
acabamento. Assim, andlises visuais e quantitativas sdo fundamentais para a
avaliacdo da qualidade das superficies e arestas. A Figura 11 apresenta imagens

representativas dos insertos retificados.

Figura 11 - Imagens de insertos apos retificagéo

Fonte: Elaboracgéo propria.

Qualitativamente, o acabamento se encontra dentro do esperado, com
pequenas imperfeicdes na aresta de corte inerentes ao processo de retificacéo, que,
porém, ndo devem afetar a vida da ferramenta ou a adesédo do revestimento. Da
mesma forma, entende-se que a variacdo da rugosidade maxima Rz na superficie de
folga considerando-se todas as pontas nao gera efeito negativo sobre o desempenho
das diferentes ferramentas. Conforme a Figura 12, o valor médio global é de 3,79 +

0,46 um, similar aos encontrados por (Pivotto, 2020; Rubio, 2023).
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Figura 12 - Rugosidade maxima Rz da superficie de folga em todas as pontas retificadas
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Fonte: Elaboragéo propria.

Analise semelhante pode ser realizada em relacéo a superficie de saida, para
a qual a amplitude e a variacdo foram ainda menores, conforme demonstra o gréafico
da Figura 13, com valor médio global de 2,90 + 0,28 um, reforcando a confiabilidade

do processo de retificacao utilizado

Figura 13 - Rugosidade Rz maxima da superficie de saida em todas as pontas retificadas
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Fonte: Elaboragao propria.

Cabe ressaltar que, neste trabalho, ndo foram utilizadas as pontas dos

insertos para as quais a direcao de escoamento do cavaco € paralela as marcas de
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retificacdo, ja que, de acordo com Pivotto (2020), comparativamente, resultados
desfavoraveis de vida da ferramenta foram obtidos. A Figura 14 apresenta imagens
de duas pontas de insertos, com marcas perpendiculares e paralelas. As setas
indicam o sentido do escoamento do cavaco durante o processo de corte,

considerando um angulo de posicao de 45°.

Figura 14 - llustragdo do sentido de escoamento do cavaco em relacdo as marcas de retificacéo na

superficie de saida: (a) perpendicular e (b) paralelo

Fonte: Elaboragé&o propria.

Para o lascamento da aresta (Ar), a média total obtida foi de 2,62 + 0,37 ym e
os valores medidos para todas as pontas retificadas podem ser observados na Figura
15. Os dados encontrados confirmam a confiabilidade do processo de retificacdo ao

apresentarem uma variagédo pouco significativa nos valores obtidos.
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Figura 15 - Lascamento da aresta Ar em todas as pontas retificadas
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Fonte: Elaboragao propria.

Na regido da aresta de corte, a ancoragem dos graos de WC no ligante Co é
prejudicada em funcdo do menor contato entre os elementos, 0 que promove
dispersdo dos resultados e dificuldade em se reduzir tal parametro, mesmo com a
otimizacao do processo de retificacao, conforme apontado por (Cruz, Sordi e Ventura,
2020).

4.2 Caracterizacdo dos insertos de corte apds a deposi¢cado dos revestimentos
Apos a aplicacdo dos revestimentos, o0s insertos foram novamente analisados

por microscopia Optica. Na Figura 16, pode-se observar algumas das pontas dos

insertos revestidos.
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Figura 16 - Insertos apds a deposicao dos revestimentos: (a) AITIN/TiSiXN, (b) TiCN e (c) AICrN

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 17 apresenta a rugosidade maxima obtida na superficie de folga
de todas as pontas. Na primeira faixa do grafico estdo os valores referentes aos
insertos revestidos com AITiIN/TiSiXN, cuja média ficou em 2,22 + 0,37 ym, valores
abaixo dos encontrados antes da aplicagdo do revestimento. Na segunda faixa,
estdo os valores referentes aos insertos revestidos com TIiCN, que também
mantiveram média baixa, porém com leve aumento, ficando com 3,14 + 0,65 um.

No caso do revestimento AICrN, cujos valores estdo representados na
terceira faixa do gréfico, a média encontrada foi de 3,19 + 0,37 ym. O valor médio
total da rugosidade Rz encontrado entre todos os insertos foi de 2,85 + 0,66 um,
apresentando leve reducdo em relacdo a média entre todas as pontas encontrada
antes do revestimento, sendo um valor relativamente baixo e que podera contribuir

favoravelmente para a integridade da ferramenta durante o processo de usinagem.
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Figura 17 - Rugosidade maxima Rz da superficie de folga das pontas retificadas e revestidas
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Fonte: Elaboragéo propria.

No caso da superficie de saida, as medidas de rugosidade méxima sao
apresentadas na Figura 18. O valor médio total encontrado foi de 2,18 + 0,38 um, que,
além de menor do que a alcancada antes do revestimento, se manteve regular.

Em relacdo a cada revestimento, na primeira faixa, que representa o inserto
revestido com AITIN/TiSiXN, a média ficou em 2,10 + 0,59 ym, com apenas um ponto
visivelmente fora da média. Na segunda faixa, que representa o revestimento TiCN, a
meédia também ficou baixa, com 2,10 + 0,14 ym e variacdo muito pequena entre as
pontas. Na terceira faixa, onde estdo os valores referentes ao revestimento AICrN,

também se percebe pouca variacdo, com leve aumento na média, de 2,34 + 0,14 um.
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Figura 18 - Rugosidade maxima Rz da superficie de saida das pontas retificadas e revestidas
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Fonte: Elaboracgéo propria

Quanto ao lascamento da aresta (Ar), a média global obtida foi de 3,19 + 1,33
pMm. Os dados se encontram na Figura 19. O primeiro intervalo do grafico, onde estéao
contidos os valores dos insertos revestidos com AITIN/TiSiXN, teve uma média de
2,16 +£ 0,27 ym, com pouca variacao entre as pontas. No segundo intervalo, a média
encontrada na avaliacao do revestimento TiCN ficou em 4,70 + 1,05 ym, sendo a mais
alta entre os trés tipos, para o qual uma das pontas se destacou com 6,93 um, bem
acima do maior valor encontrado antes a aplicacdo do revestimento. No terceiro
intervalo, onde se apresentam os valores referentes aos insertos revestidos com
AICrN, a média ficou em 2,71 + 0,77 um, proéxima a média anterior ao revestimento.

Cabe lembrar que o que foi chamado de lascamento da aresta (Ar)
corresponde a menor distancia entre os perfis real e ideal da aresta de corte. Assim,
logo apés a retificacdo, tal parametro corresponde, de fato, a uma medida das
irregularidades na aresta. Porém, com a aplicacdo do revestimento e um possivel
arredondamento e suavizacao da aresta, devido a sua espessura, tal parametro passa
a ser um indicativo da formacéao de um raio, o que torna a ferramenta cega e explica
0s maiores valores encontrados em comparacédo aos medidos antes do processo de

deposicgao.
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Figura 19 - Lascamento da aresta Ar das pontas retificadas e revestidas
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Fonte: Elaboragéo propria

Para melhor visualizacdo dos resultados, a Tabela 1 apresenta um resumo
dos parametros de qualidade obtidos apés a retificacdo e apds a deposicdo dos
diferentes revestimentos. Pode-se observar que, tanto nas superficies de folga quanto
nas superficies de saida, houve uma reducao das médias gerais e na média de cada
tipo de revestimento. O mesmo ndo ocorreu em relacédo ao lascamento da aresta (Ar).
A média geral ficou mais alta e a maior contribuicdo para esse resultado se deve
principalmente a média obtida no revestimento TiCN, que pode ter apresentado maior
espessura e, portanto, ndo ter acompanhado as irregularidades.

Tabela 1 - Comparacao entre os valores médios de rugosidade maxima

Rugosidade S/revest.geral C/revest.geral AITIN/TiSiXN TiCN AICrN
Aresta (Ar) 2,62 3,19 2,16 4,70 2,71
Sup. Folga 3,79 2,85 2,22 3,14 3,19
Sup. Saida 2,9 2,18 2,10 2,10 2,34

Fonte: Elaboragéo propria
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4.3 Vida da ferramenta e mecanismos de desgaste

As curvas de desgaste obtidas apds o torneamento dos corpos de prova sdo
apresentadas nas Figuras 20 a 23, para 0s insertos sem revestimento e revestidos
com AITIN/TiSiXN, TiCN e AICrN, respectivamente. Em todos os casos, nota-se uma
evolucdo regular do desgaste de flanco, com a presenca do primeiro trecho
caracteristico da curva, que possui taxa de desgaste elevada, mas baixa amplitude.
O segundo trecho caracteristico também pode ser observado, com taxa de desgaste
moderada e aumento regular. Uma tendéncia a ocorréncia do terceiro trecho é
observada apenas para o inserto sem revestimento apdés um volume removido de
aproximadamente 12500 mm3. A remocéao incompleta do revestimento nos demais

casos pode ter propiciado maior protecao do inserto até o fim do teste.

Figura 20 - Evolucdo do desgaste de flanco maximo em insertos sem revestimento
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Fonte: Elaboracéo propria



Figura 21 - Evolucdo do desgaste de flanco maximo em insertos revestidos por AITIN/TiSiXN
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 22 - Evolugdo do desgaste de flanco maximo em insertos revestidos por TiCN
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Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 23 - Evolucao do desgaste de flanco maximo em insertos revestidos por AICrN
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Fonte: Elaboragéo propria

Os maiores valores de desgaste ao fim dos testes, de, em média, 300 um,
foram obtidos para os insertos sem revestimento e revestido por AITIN-TiSiXN. Os
outros dois tipos de inserto, revestidos por TICN e AICrN, apresentaram valores
maximos de, em média, 175 um e 160 um, respectivamente, demonstrando o
potencial de aumento da vida da ferramenta na usinagem da liga Ti-15Mo com a
utilizagdo de um revestimento adequado.

Embora tendo evitado a ocorréncia do terceiro trecho da curva, de desgaste
acelerado, o revestimento AITIN/TiSiXN se desgastou mais rapidamente no inicio do
teste em comparacdo aos outros revestimentos, o0 que se nota pela maior amplitude
do desgaste (> 100 um) ao término do primeiro trecho da curva. Isso pode ter levado
ao maior valor de desgaste no fim do teste.

Apesar da esperada afinidade quimica entre os materiais do revestimento e
da peca, devido a presenca do titdnio em ambos, verifica-se que a protecdo dada a
ferramenta pelas propriedades mecéanicas superiores e menor atrito dos
revestimentos trazem beneficios.

Com base nas imagens de microscopia Optica apresentadas na Figura 24,
percebe-se a predominancia de adesdo em todos os casos, indicando formacéo de
aresta postica de corte (APC), a qual, embora tenha favorecido o desgaste de flanco,
0 que se observa pela remocéo irregular de material da ferramenta na superficie de

folga, pode ter protegido a superficie de saida, evitando a formacdo de desgaste de
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cratera. A aresta postica de corte (APC), normalmente ocorre em baixas velocidades
de corte, que favorecem o encruamento do material usinado e aderido na ponta da
ferramenta. Segundo Diniz; Marcondes e Coppini (2014), o fluxo de cavaco adere a
superficie de saida e a repeti¢cdo continua desse fluxo cria camadas sobre camadas
causando deformacdo e encruamento, transformando esse material do cavaco em
aresta de corte até que haja seu rompimento, apos o qual as particulas desprendidas
se aderem a superficie usinada, prejudicando o acabamento da mesma.

Na borda inferior do desgaste por adeséo, notam-se ainda indicios de difuséo,
mecanismo caracterizado pela ocorréncia de uma superficie lisa, em que as marcas
de retificacdo acabam sendo suavizadas pela remocédo de pequenas particulas do

material da ferramenta por agdo quimica.

Figura 24 - Insertos de corte (a) sem revestimento e revestidos por (b) AITIN/TiSiXN, (c) TiCN e (d)

AICrN, todos em fim de ensaio

Fonte: Elaboragéo propria

Tais caracteristicas sao observadas para todos os tipos de revestimento
aplicados e mesmo na ferramenta sem revestimento, padrdo esperado devido a
afinidade quimica entre os materiais em contato e a reatividade do titanio. De acordo
com a literatura Ghani et al. (2016), Sartori et al. (2018) e Sousa; Silva (2020), tais
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mecanismos estdo frequentemente presentes na usinagem deste tipo de liga e
revestimentos ou materiais de ferramenta que os minimizem de forma significativa
ainda nao foram reportados.

O revestimento proporciona a ferramenta, caracteristicas que reduzem a
abrasédo, a difusdo e a oxidacdo (Stephenson e Agapiou, 2018), porém, segundo
Campbell Jr (2011), as caracteristicas de alta temperatura do processo de usinagem
de ligas de titdnio colocam a ferramenta de corte sob elevada carga térmica, pressédo
e abrasdo, levando ao rdpido desgaste de flanco.

A adesao nao € um fendmeno linear, podendo variar para volumes maiores
ou menores a cada passe de torneamento, o que pode explicar certa disperséo tanto
na vida util da ferramenta quanto nos parametros de rugosidade da peca. Seu
comportamento foi observado a partir da comparacao entre os volumes das pontas
novas e usadas a cada passe de torneamento. As imagens resultantes da
sobreposicao dessas duas pontas, em escala de cores, podem ser vistas na Figura
25. As escalas demonstram o desvio em relagcdo a imagem original (ponta nova).
Valores positivos indicam adesé&o, enquanto valores negativos estdo relacionados ao

desgaste.
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Figura 25 - Imagens resultantes da sobreposicéo de pontas novas e usadas de insertos de corte (a)
sem revestimento e revestidos por (b) AITiN/TiSiXN, (c) TiCN e (d) AICrN, todos em fim de ensaio.
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Fonte: Elaboragéo propria

Na Figura 26, observa-se a evolugédo do volume de material aderido em cada
ponta utilizada. Nota-se que esse volume sofre constante variagéo devido a troca do
material aderido no processo de aderéncia-deslizamento do cavaco, conforme cada
passe é executado. Assim, ndo foi verificada tendéncia clara de variagdo em nenhum
dos casos ao longo dos testes. Destacam-se apenas maiores volumes em alguns dos
passes realizados no Teste 2 do inserto revestido com AITIN/TiSiXN, o que pode ter

relacdo com o maior crescimento do desgaste de flanco em comparacdo as outras
condicgodes.
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Figura 26 - Evolucao do volume de material aderido para os insertos sem e com revestimento
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Fonte: Elaboragéo propria

Para uma andlise aprofundada dos mecanismos de desgaste e comprovagao
das explicacdes dadas, insertos em fim de ensaio foram submetidos a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e analisados por espectroscopia por energia dispersiva
(EDS). Os resultados sdo demonstrados nas Figuras 27 a 30 para 0s insertos sem

revestimento e revestidos por AITIN/TiSiXN, TiCN e AICrN, respectivamente.



Figura 27 - Imagem de MEV e analise EDS de inserto sem revestimento (Testel)

Spectrum 1
Wt% o
Ti 871 08
o 10,1 03
0 21 06

@ Spectrum 1

S

Spectrum 2
Wt% o
W 809 09
0 99 07
Co 75 03
Mo 09 06
T 08 02

Spectrum 3

Wt% o
W 772 07
Co 143 04

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 28 - Imagem de MEV e andlise EDS de inserto revestido com AITIN/TiSiXN (Teste 1)
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Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 29 - Imagem de MEV e analise EDS de inserto revestido com TiCN (Teste 1)

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 30 - Imagens de MEV e analise EDS de inserto revestido com AICrN (Teste 1)
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De maneira geral, 0s espectros relacionados aos pontos de niumero 1 trazem
predominantemente elementos do material usinado, ou seja, Ti e Mo, comprovando a
ocorréncia de adesdo. Ja os espectros dos pontos 2 e 3 apresentam principalmente
elementos dos respectivos revestimentos (Al, Ti, N e Si na Figura 28; N e Ti na Figura
29; Al, Cr e N na Figura 30) ou do material da ferramenta no caso do inserto sem
revestimento (W e Co na Figura 27). Caracteristicas especificas que comprovassem
a ocorréncia de difusédo na regido dos pontos de nimero 2, como reducao significativa
da quantidade dos elementos do revestimento ou do substrato ndo foram observadas.

Notou-se também a presenca do oxigénio em todos os pontos 2 e 3, que pode
estar relacionada a formacao de camadas de 6xido nas regifes sem adesao proximas

ao corte, em contato com o ambiente e ainda afetadas pelas altas temperaturas.

4.4 Analise da superficie da peca usinada

Os niveis de tolerancia de rugosidade de uma peca sao definidos de acordo
com as exigéncias especificas de cada aplicacdo. Segundo Diniz, Marcondes e
Coppini (2014), o acabamento superficial € influenciado por diversos fatores, como o
avanco, o raio de ponta da ferramenta, a velocidade de corte e a profundidade de
usinagem. Além disso, caracteristicas do material a ser usinado, o tipo de refrigeracéao,
o desgaste ou lascamento da aresta de corte da ferramenta, bem como instabilidades
no processo, como vibragdes, também podem impactar significativamente a qualidade
da superficie usinada.

Os valores da rugosidade méaxima Rz obtidos apdés cada passe de
torneamento com os diferentes insertos sdo apresentados nas Figuras 31 a 34. Para
0s insertos sem revestimento e aqueles revestidos com TiCN e AICrN, nota-se pouca
variacdo dos valores de rugosidade, todos oscilando em torno de 10 um e bastante
regulares considerando a mesma peca. Assim, pode-se afirmar que o aumento do
desgaste nao teve efeito relevante sobre o acabamento da peca nestes casos. Ja nos
experimentos com insertos revestidos com AITiN/TiSiXN, verifica-se 0 mesmo
comportamento no Teste 2, mas aumento da rugosidade no Teste 1 a partir de um
volume removido de aproximadamente 10000 mm?2. Cabe destacar, porém, que, neste
altimo teste, ndo se notou variacao da curva de desgaste ou aumento significativo do

volume de material aderido, ndo se podendo, portanto, correlacionar tais variaveis.
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Uma analise mais detalhada da geometria do desgaste e da superficie da

peca deveria ter sido feita nos passes correspondentes. Nota-se ainda o aumento do

desvio padréo.

Figura 31 - Evolucao da rugosidade maxima Rz em testes realizados com insertos sem revestimento
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Figura 32 - Evolugdo da rugosidade maxima Rz em testes realizados com insertos revestidos com

AITIN/TiSIXN
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Figura 33 - Evolucédo da rugosidade maxima Rz em testes realizados com insertos revestidos com
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Figura 34 - Evolugdo da rugosidade maxima Rz em testes realizados com insertos revestidos com

AICrN
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5 CONCLUSOES

Testes de torneamento com insertos de corte de metal duro classe 1SO S10

retificados em laboratorio e retificados e revestidos com diferentes coberturas

(AITIN/TiSIXN, TiCN e AICrN) foram realizados, de modo a verificar o potencial dos

revestimentos para aumento da vida da ferramenta e analisar os mecanismos de

desgaste e impactos sobre a qualidade superficial da peca. Com base nos ensaios

realizados, péde-se concluir que:

O processo de retificacdo se mostrou confiavel, com niveis de rugosidade
dentro dos padrfes normais e pouca variagao entre os insertos produzidos.
ApoOs o revestimento dos insertos, houve pequena reducéo da rugosidade nas
superficies de folga e de saida e certo aumento do parametro considerado
como lascamento da aresta (Ar), o que, na realidade, deve ser considerado
como uma alteracdo na microgeometria, ndo sendo necessariamente uma
piora na qualidade da aresta de corte.

Os Insertos revestidos com AITIN/TiSiXN foram o0s que apresentaram
resultados menos satisfatorios, com maiores valores de desgaste de flanco (~
310 um) e média global da rugosidade Rz (~ 25 um) acima da média obtida nas
demais condi¢des.

Os insertos revestidos com TiCN, mesmo suportando temperaturas bem
inferiores aos outros revestimentos, conforme especificacdo do fabricante,
obtiveram resultados de desgaste de flanco (~ 175 um) e rugosidade da
superficie usinada (~ 10 um), média abaixo das obtidas com os insertos
revestidos com AITiIN/TiSiXN.

Os insertos revestidos com AICrN, de maneira geral, obtiveram resultados mais
satisfatérios em relacdo a todos os demais por apresentarem desgaste de
flanco menores (~ 160 um) e rugosidade de superficie usinada abaixo da média
(~ 9 um), além de baixa aderéncia do material usinado, motivada pela auséncia
de titanio na composicao do revestimento.

Em relag&o aos insertos sem revestimento, a ocorréncia do terceiro trecho da
curva de degaste, de maior taxa, levou a um maior valor médio de desgaste de
flanco (~ 325 um), embora a rugosidade gerada tenha sido similar a obtida com

os insertos revestidos por TiCN e AICrN.
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e A adeséo foi o principal mecanismo de desgaste da ferramenta em todos os
casos. Indicios de difusdo foram observados por microscopia 6ptica, mas
imagens de MEV ndo permitiram comprovar esta hipotese. Possivelmente
devido a protecdo da superficie de saida pelo material aderido, ndo houve
desgaste de cratera, tendo a ferramenta se desgastado apenas por remocao

de material da superficie de folga.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados obtidos, sugere-se como trabalhos futuros trés
vertentes. A primeira delas para uma investigagdo mais detalhada dos fendGmenos
observados:

(i) Analise dos diferentes revestimentos por meio de ensaios quimicos e tribologicos,
de maneira a se fundamentar os mecanismos de desgaste determinados.

J& na mesma direcdo deste trabalho, para melhora da usinabilidade
da liga de titanio investigada, recomenda-se:
(i) Estudo de revestimentos isentos de titanio, a fim de se reduzir o efeito da adeséo
sobre o0 desgaste, e de estratégias para extracdo e reducdo do calor da regido de
corte, como novas técnicas de aplicacao e desenvolvimento de fluidos de corte.
(i) Alteracdes da geometria e acabamento da ferramenta, como aplicacdo de
polimento ou de texturas, de modo a se reduzir o coeficiente de atrito nas interfaces

cavaco-ferramenta e ferramenta-peca.
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