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RESUMO

A usinagem é um setor fundamental da manufatura no Brasil e no mundo. Dada sua
relevancia, a otimizagao do uso de maquinas, equipamentos, ferramentas e insumos
€ essencial para melhorar o desempenho e reduzir custos nos processos produtivos.
Com o desenvolvimento continuo de novas tecnologias, maquinas e ferramentas,
novos materiais também surgem, demandando estudos para avaliar sua
usinabilidade. Este trabalho tem como objetivo contribuir para a usinagem de um novo
material em fase de pré-langamento comercial, auxiliando na selegao da ferramenta
mais adequada. Para isso, foram realizados ensaios em uma fresadora universal com
parametros fixos de usinagem: rotacéo de 1120 RPM, avango de 100 mm/min, largura
de corte de 50 mm e profundidade de corte de 1,0 mm. Foram testadas duas
ferramentas de metal duro com camadas de cobertura distintas: uma delas com
revestimento por deposi¢cao quimica a vapor (CVD) TiCN+AI,O3+TiN, e outra com
revestimento por deposicdo fisica a vapor (PVD) TiAISiN. Durante os ensaios,
monitoraram-se a formag&o do cavaco, o consumo de poténcia e a rugosidade média
superficial, permitindo a comparagéo entre as ferramentas. Além disso, os desgastes
foram avaliados a cada 10 minutos de usinagem, com analises complementares em
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Dispersdo de
Energia (EDS). Do ponto de vista da rugosidade superficial, o menor valor
apresentado pela ferramenta CVD foi de 0,19 um, enquanto menor valor apresentado
pela ferramenta PVD foi de 0,21 uym. As amostras de cavaco nado apresentaram
variagdes significativas ao longo dos testes. A meia vida util (VBgpa=300um) da
ferramenta CVD foi atingida aos 100 minutos de usinagem. Os resultados obtidos em
MEV apresentaram fendmenos de desgaste do tipo abrasivo e adesivo e oxidativo,
para ambos os revestimentos. Os resultados indicaram que aos 80 minutos de
usinagem, a ferramenta PVD sofreu 39,6% menos desgaste e consumiu 21,28%

menos de poténcia.

Palavras-chave: Desgaste de Ferramentas, Fresamento, Revestimento em
Ferramentas de Corte, Consumo de Poténcia, Rugosidade Superficial.



ABSTRACT

Machining is a fundamental sector of manufacturing in Brazil and worldwide. Given its
relevance, optimizing the use of machines, equipment, tools, and consumables is
essential to enhance performance and reduce production costs. With the continuous
development of new technologies, machines, and tools, new materials also emerge,
requiring studies to assess their machinability. This study aims to contribute to the
machining of a new material in the pre-commercial launch phase, assisting in the
selection of the most suitable tool. To achieve this, tests were conducted on a universal
milling machine with fixed machining parameters: 1120 RPM spindle speed, 100
mm/min feed rate, 50 mm cutting width, and 1.0 mm depth of cut. Two carbide tools
with different coatings were tested: one coated via Chemical Vapor Deposition (CVD)
with TICN+AI,O3+TiN, and the other coated via Physical Vapor Deposition (PVD) with
TiAISIN. During the tests, chip formation, power consumption, and average surface
roughness were monitored to compare tool performance. Additionally, wear was
assessed every 10 minutes of machining, with complementary analyses performed
using Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy
(EDS). In terms of surface roughness, the lowest value recorded for the CVD tool was
0.19 ym, while the PVD tool presented a minimum of 0.21 ym. Chip samples showed
no significant variations throughout the tests. The CVD tool reached its half-life
(VBmax=300um) at 100 minutes of machining. SEM results revealed abrasive,
adhesive, and oxidative wear phenomena for both coatings. The findings indicate that
at 80 minutes of machining, the PVD tool exhibited 39.6% less wear and consumed

21.28% less power.

Keywords: Tool Wear, Milling, Cutting Tools Coatings, Power Consumption, Surface
Roughness.
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1 INTRODUGAO

A usinagem de metais € um processo de fabricagdo amplamente utilizado na
industria para produzir pecas com alta precisdo e acabamento superficial de
qualidade. Esse processo € fundamental para a producédo de componentes em setores
como o automotivo, aeroespacial, de maquinas e equipamentos, entre outros. No
entanto, a usinagem de metais envolve desafios significativos, especialmente
relacionados ao desgaste das ferramentas de corte, o que impacta diretamente os
custos de producéo.

O desgaste das ferramentas de usinagem é um fator critico que influencia a
eficiéncia do processo de manufatura. Segundo Trent e Wright (2000), o desgaste das
ferramentas pode ser classificado em diferentes tipos, como desgaste por abraséo,
adeséo, difusdo e oxidacdo, cada um influenciado por parametros especificos de
usinagem. Esses desgastes ndo apenas reduzem a vida util das ferramentas, mas
também afetam a qualidade das pegas usinadas e aumentam os custos operacionais
devido a necessidade de substituicdo frequente das ferramentas e ajustes no
processo. Além disso, o uso de ferramentas desgastadas pode levar a uma maior
geragao de calor, vibragdes indesejadas e, eventualmente, falhas na produgéao.

Na economia global atual, a competitividade da industria manufatureira
depende significativamente da capacidade de otimizar processos produtivos,
reduzindo custos e aumentando a eficiéncia. No Brasil, conforme dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2021), a industria de metal mecanica
responde por uma parcela de 12% do Produto Interno Bruto (PIB), ressaltando a
importancia de praticas produtivas eficientes e economicamente viaveis. Em um
cenario de intensa competicao internacional, a reducéo de custos operacionais é vital
para a sustentabilidade e crescimento das empresas. A adogao de novas tecnologias
e métodos de otimizagdo na usinagem de metais pode representar uma vantagem
competitiva significativa para as empresas brasileiras no cenario global.

A otimizagéo dos parametros de usinagem pode gerar beneficios significativos,
como o aumento da vida util das ferramentas de corte, a reducdo do tempo de
inatividade das maquinas e, por consequéncia, a diminuicdo dos custos de producao.
Estudos recentes mostram que a escolha adequada de parametros como velocidade

de corte, avango e profundidade de corte contribui para a reducéo significativa do
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desgaste das ferramentas e para a melhoria da eficiéncia do processo (Ferraresi,
2015; Sharma et al. (2021). Além disso, a adogao de estratégias de manutengao
preditiva e o uso de materiais avangados para ferramentas de corte complementam
0s ganhos alcangados com a otimizagédo dos parametros de usinagem.

Neste contexto, esta dissertacdo busca contribuir para o corpo de
conhecimento existente na area de usinagem de metais, oferecendo insights praticos
e tedricos que possam ser aplicados na industria para a otimizagdo de processos. A
relevancia da pesquisa é reforcada pela necessidade constante de inovacédo e
melhoria continua na manufatura, essenciais para a competitividade e

sustentabilidade das empresas no mercado global.
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1.1 Objetivos gerais

O objetivo desta dissertagao é avaliar o desempenho de duas ferramentas de
corte submetidas a condi¢gbes idénticas de usinagem, a fim de comparar o
comportamento de seus revestimentos buscando identificar as vantagens de cada
ferramenta, incluindo sua vida util, e determinar o revestimento mais eficiente em
termos de resisténcia ao desgaste durante a usinagem de um aco patinavel,
conhecido como ago Corten (Corrosion Resistance) ou também conhecidos como ago
para intemperismo (weathering steel), atualmente em fase de desenvolvimento pré-

comercial.

1.2 Objetivos especificos

¢ Realizar ensaios de fresamento frontal a seco, utilizando duas ferramentas de
corte com diferentes tipos de revestimentos.

e Avaliar o comportamento do cavaco durante os ensaios.

e Medir e analisar o consumo de poténcia elétrica durante o processo de
usinagem para cada ferramenta.

e Comparar o desgaste das ferramentas utilizadas nos ensaios, identificando os
principais mecanismos de falha.

e Monitorar a evolugao da rugosidade superficial em funcdo do desgaste das
ferramentas e sua relagdo com o aumento do consumo de poténcia.

e Determinar a ferramenta com maior resisténcia ao desgaste e menor consumo
energético.

¢ Avaliar os mecanismos de desgaste predominantes ao longo do processo.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Acgos patinaveis

Os acgos patinaveis, também conhecidos como "weathering steels" (WS) ou
aclimaveis, fazem parte da familia dos metais ferrosos e foram inicialmente projetados
para uso em estruturas gerais. Sua principal inovacéao foi a resisténcia aprimorada a
corrosao atmosférica, resultado de sua composi¢ao quimica especifica. Com o passar
do tempo, esses acos passaram a ser amplamente empregados em projetos
arquiteténicos, devido a sua durabilidade e a coloragdo Unica que adquirem com o
tempo, causada pela formagao de uma camada protetora de 6xido. Um dos exemplos
mais conhecidos comercialmente desses acos € o COR-TEN®, desenvolvido na
década de 1930 pela United States Steel Corporation, inicialmente para a fabricacéo
de vagoes ferroviarios (AMARDEEP STEEL CENTRE, 2023).

Classificados como acgos de baixa liga, sua principal caracteristica é a
resisténcia a corrosdo atmosférica, em vez de uma elevada resisténcia mecanica.
Dentre os agos patinaveis mais amplamente utilizados destacam-se os tipos ASTM
A242 (COR-TEN A) e ASTM A588 (COR-TEN B), além de variagbes como o ASTM
A606 (voltado para chapas) e os tipos ASTM A847 e ASTM A423 (para tubos).

Apesar de sua ampla utilizagdo em setores industriais diversos, os acgos
patinaveis raramente sao submetidos a processos de usinagem, o que resulta em uma
relativa escassez de literatura técnica sobre essa aplicacao especifica. A maioria das
pesquisas sobre esses materiais se concentra em ensaios de corrosao, conformacao
e soldagem, uma vez que a resisténcia mecanica costuma ser menos relevante para
suas fungbes usuais, € os desafios associados a usinagem sao considerados
minimos. No entanto, o ago investigado neste trabalho chama a atengao justamente
por sua elevada resisténcia mecanica e, ao ser submetido a processos de usinagem,
diferencia-se significativamente de outros agos patinaveis.

De acordo com as normas ASTM, o aco A588 deve exibir uma resisténcia
minima a tracao de 50 ksi (345 MPa), enquanto o ASTM A242 exige limites minimos
de escoamento e ruptura de 290 MPa e 435 MPa, respectivamente. Dessa maneira,
esses acos tém uma resisténcia a tracao inferior a 500 MPa, bastante inferior aos

niveis de resisténcia observados no material em estudo.
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A composigao quimica dos agos COR-TEN é cuidadosamente controlada, com
pequenas quantidades de carbono e adi¢gdes de elementos como cobre, cromo,
niquel, fésforo, manganés e silicio. Esses elementos desempenham um papel crucial
na formacédo da patina, uma camada superficial de 6xido que age como barreira
protetora, aumentando significativamente sua resisténcia a corrosdo atmosférica
(AMARDEEP STEEL CENTRE, 2023).

2.2 Parametros de usinagem em acos de elevada resisténcia

Bakar et al. (2023) investigaram a usinagem do ac¢o AISI H13 utilizando os
seguintes parametros: velocidade de corte de 200 mm/min, avango de 0,03 mm/dente
e profundidade de corte (ap) de 0,1 mm. O estudo foi realizado em condi¢des de
refrigeragao criogénica com nitrogénio liquido, com o objetivo de otimizar a eficiéncia
do processo de corte e minimizar o desgaste das ferramentas. As dimensdes dos
corpos de prova (CP) foram de 125 x 100 x 50 mm, com dureza de 52 HRC (Hardness
Rockwell C), e foi utilizada uma fresa de quatro canais, composta por carboneto
cimentado sem revestimento.

Silveira et al. (2023) conduziram uma analise dos parametros utilizados no
processo de fresagem por faceamento do ago AISI H13 em condigéo recozida, com
dureza variando entre 170 e 186 HV. O estudo foi realizado empregando um porta-
ferramenta de didmetro 50 mm com um angulo de ataque de 45°, em duas classes
distintas de materiais de corte: metal duro e cermet. Os parametros de usinagem
adotados incluiram uma velocidade de corte (Vc) de 150 m/min, avango por rotagao
(f) de 0,1 mm/volta e profundidade de corte (ap) de 1,0 mm. O resultado encontrado
mostra uma superioridade para a ferramenta de Cermet, na faixa de 200 m/min com
0,5 mm/volta e 0,5 mm de profundidade de corte.

De acordo com Camuscu e Aslan (2005), na usinagem do ag¢o AISI D3 com
dureza de 35 HRC (= 340 HV), as ferramentas de carboneto revestido e cermet
revestido nao apresentaram um desempenho satisfatério em condi¢gdes de usinagem
em alta velocidade (HSM - High Speed Machining). Dessa forma, os autores
recomendam o uso dessas ferramentas em velocidades de corte mais reduzidas.
Além disso, destacam a importancia da utilizagao de revestimentos multicamadas, que

devem ser priorizados na usinagem de acos de elevada resisténcia. Os ensaios foram
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conduzidos com um unico inserto montado no suporte por vez, eliminando qualquer
influéncia de outros insertos nos resultados.

Zhang et al. (2023) conduziram um estudo sobre corte e rugosidade superficial
no fresamento a seco em alta velocidade do agco 30CrMnSiNi2A, utilizando insertos
revestidos por CVD (TiCN) e PVD (TiAIN). Os ensaios foram realizados com
velocidades de corte que variaram de 50 a 1100 m/min, abrangendo uma ampla faixa
operacional. Velocidades de corte superiores a 500 m/min foram classificadas como
fresamento em alta velocidade (HSM). Para os testes, os insertos tinham 12 mm de
aresta e 4,76 mm de espessura, enquanto a profundidade de corte (ap) foi mantida
em 0,3 mm. A largura de corte (ae) variou entre 4 mm e 16 mm, com avangos por
dente (fz) na faixa de 0,06 a 0,24 mm/z.

Kivak (2014) conduziu uma pesquisa detalhada sobre o fresamento do ago
Hadfield, utilizando duas ferramentas de corte de metal duro com diferentes tipos de
revestimento. A primeira ferramenta utilizada foi revestida por PVD (TiAIN), modelo
GC1020, apresentando uma dureza de 1600 HV, enquanto a segunda ferramenta foi
revestida por CVD (TiCN+AI203), modelo GC3040, com dureza de 1350 HV. O
experimento foi realizado sob condigbes de usinagem com velocidades de corte
variando entre 90 e 150 m/min e avancos entre 0,09 e 0,15 mm/volta, mantendo-se
constante a profundidade de corte (ap) em 0,5 mm. Os resultados obtidos indicaram
que a ferramenta com revestimento CVD apresentou um desempenho superior em
termos de vida util e qualidade do corte, levando o autor a recomenda-la para a
usinagem do ago Hadfield, material que se destaca por conter altos teores de carbono
e manganés. Este tipo de aco, inicialmente com dureza em torno de 200 HB = 210
HV, apresenta um significativo aumento de dureza superficial quando submetido a
trabalho a frio, podendo alcancgar até 650 HB = 690 HV. Os corpos de prova utilizados
no experimento tinham dimensdes de 100 x 50 x 14 mm, e o suporte de fixagdo das
ferramentas possuia 20 mm de didmetro, com capacidade para acomodar dois
insertos de corte. Contudo, apenas um inserto foi utilizado em cada operagao, a fim

de eliminar a influéncia de multiplos gumes de corte durante o processo.

2.3 Desgaste em ferramentas
Boing, Oliveira e Schroeter (2020) avaliaram o desgaste de ferramentas de

metal duro com revestimentos em nitreto de aluminio e titdnio (PVD) e com
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revestimentos de tripla camada (CVD) compostos de carbonitreto de titanio (TiCN),
oxido de aluminio (Al203) e nitreto de titanio (TiN) na usinagem do ago AISI 4340
temperado e revenido. Os mecanismos de desgaste foram analisados antes e apds a
falha, utilizando um microscopio de variagao de foco (MVF) e microscopia eletrénica
de varredura (MEV). Os autores concluiram que, no caso das ferramentas revestidas
por CVD, os mecanismos de desgaste incluem abrasdo, formacdo de trincas,
delaminacgao, descolamento entre camadas e lascamento. Por outro lado, a falha nas
ferramentas com revestimento PVD esta associada a abrasao, altas deformagdes na
aresta de corte, nucleacao de trincas e descamamento do revestimento.

Sousa et al. (2021) compararam o desempenho de duas ferramentas PVD, uma
revestida com nitreto de titanio aluminio (TiAIN) e a outra com nitreto de titanio
aluminio silicio (TiAISiN), utilizando o ago ferramenta W1.2711, que apresenta dureza
de 376 HB = 393 HV e limite de escoamento de 1045 Megapascais (Mpa)
(INDUSTEEL, 2023). Os experimentos variaram a velocidade de avancgo e a largura
de corte. O revestimento TiAISIN apresentou menor taxa de desgaste e rugosidade
superficial inferior, com base na norma DIN EN ISO 4288/ASME B46.1. O desgaste
foi medido apds cada teste, sendo os mecanismos principais adesao, abrasao e

erosao formando um ciclo conforme Figura 1.

Figura 1 - Ciclo de desgaste analisado nas ferramentas.

ADESAO

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2021)

O estudo de Zhang et al. (2024) investigou o desgaste de ferramentas e as

caracteristicas de corte no fresamento de superligas de niquel obtidas por metalurgia
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do po, utilizando diversos revestimentos de ferramentas. Foram analisados os
revestimentos de Nitreto de titdnio aluminio e cromo (TiAICrN), Nitreto de titanio
aluminio (TiAIN) e Nitreto de titdnio aluminio e silicio (TiAISiIN), com foco em sua
influéncia no desgaste das ferramentas e na integridade superficial das pecas
usinadas. A pesquisa também avaliou os mecanismos de desgaste predominantes por
meio de analise com microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), revelando que o desgaste adesivo foi o principal mecanismo
identificado.

Yaqoob et al. (2024) destacam que a ferramenta CVD apresentou um desgaste
mais progressivo € uma maior vida util em comparacao a ferramenta PVD, mesmo
com parametros de corte idénticos na usinagem de aco de alta resisténcia. A
ferramenta revestida por CVD demonstrou uma vida util mais longa, de 14,75 minutos,
enquanto a ferramenta revestida por PVD atingiu o fim de sua vida util em 10,08
minutos. Ambos os experimentos foram conduzidos com os mesmos parametros:
velocidade de corte de 300 m/min e avango de 0,05 mm/volta. A profundidade de corte
foi considerada a variavel de menor influéncia. Observou-se que a ferramenta CVD
apresentou um desgaste progressivo mais controlado, enquanto o desgaste da
ferramenta PVD foi acelerado com o aumento do avanco para 0,1 mm/volta e 0,15
mm/volta. Além disso, as durezas iniciais dos revestimentos foram verificadas como
93 HRA para a ferramenta PVD e 90,5 HRA para a ferramenta CVD, ambas com
camadas superficiais de carbonitreto de titéanio (TiCN).

O estudo conduzido por Akgiin, Ozlii e Kara (2023) comparou o desempenho
de ferramentas de corte com revestimentos PVD-TiN (nitreto de titdnio) e CVD-AI203
(6xido de aluminio) no torneamento a seco do aco AISI H13. Durante o experimento,
0os autores avaliaram parametros como rugosidade superficial, forca de corte e
temperatura de trabalho. Concluiram que a forga de corte, a rugosidade superficial e
a temperatura de corte foram de 10% a 15% menores ao utilizar ferramentas
revestidas com PVD em comparacgao as ferramentas revestidas com CVD. O teste foi
realizado com velocidades de corte entre 120 e 300 m/min, avangos de 0,12 a 0,24
mm/volta e profundidade de corte de 0,6 mm. A abrasao foi o principal mecanismo de
desgaste observado. As ferramentas revestidas com TiN apresentaram maior
resisténcia ao desgaste de flanco (Vb), com espessura de camada variando de 2 a 6

pMm, enquanto o revestimento de Al203 tinha espessura de 5a 10 um. Assim, concluiu-
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se que as ferramentas revestidas com TiN superaram as revestidas com Al203 em
termos de resisténcia ao desgaste.

De acordo com a literatura, o desgaste das ferramentas de usinagem pode
ocorrer por pelo menos cinco mecanismos distintos: abrasdo, adesdo, oxidacéo,
erosdo e corrosdo. No entanto, neste estudo, considerou-se que o desgaste por
corrosao nao seria um fator relevante, uma vez que pesquisas anteriores indicam que
esse fenbmeno esta diretamente associado ao uso de lubrirefrigeracdo durante a
usinagem. Como os ensaios deste trabalho foram conduzidos a seco, a corrosao néo
foi considerada.

Dessa forma, a revisdo bibliografica concentrou-se exclusivamente nos
mecanismos de desgaste mais relevantes para as condigdes experimentais adotadas:
abrasdo (associada ao atrito), adesdo (associada a aderéncia, influenciada por
temperatura e pressao), difusdo (relacionada a altas temperaturas e pressoes), e

oxidagao (decorrente da formacao de 6xidos devido a reagao quimica com o oxigénio).

2.3.1 Desgaste por abrasao

Em um estudo sobre o desgaste de ferramentas na usinagem a seco por
fresamento da superliga GH4169, foram realizados 45 experimentos utilizando
ferramentas de carboneto revestidas com PVD-TIAIN. O desgaste no estagio mais
critico foi analisado com o uso de microscopia eletrénica de varredura (MEV),
possibilitando uma compreensado aprofundada dos mecanismos envolvidos. Os
resultados demonstraram a predominancia do desgaste abrasivo severo e do
desgaste adesivo, acompanhados por uma taxa acelerada de desgaste, aumento da
forca de corte e da corrente do motor. Além disso, foram identificados desgastes
adesivo, oxidativo e rupturas nas ferramentas, com vestigios de ferro, cromo e
aluminio no flanco, evidenciando intensos processos de adesao e oxidacao conforme

a Figura 2 (LIANG et al., 2023).
Figura 2 - Desgaste abrasivo PVD TiAIN

Fonte: LIANG et al., 2023
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Alguns autores observaram uma fase mais duradoura no ciclo de desgaste de
flanco de ferramentas em se tratando de abrasdo. De acordo com Colantonio et al.
(2021) observa-se que o desgaste ocorre de forma néao linear, apresentando um
estagio de maior resisténcia a abrasdo, como se o desgaste acontecesse de forma
mais lenta no periodo intermediario de tempo. Também €& importante observar que o
desgaste tanto no inicio quanto no final do processo de vida util da ferramenta ocorre

de forma mais abrupta, como descrito na Figura 3.

Figura 3 - Curva comportamental do desgaste em ferramentas

(0T T R T TR T T T T Limitar o desgaste
i

Desgaste de flanco VBB [mm]

A
>

Desgaste acelerado Tempo[s]

> >

Desgaste

. Desgaste em estado estacionario
inicial

Fonte: Adaptado de Colantonio et al. (2021)

Wang et al. (2024) investigaram os efeitos do desgaste em fresas de topo
durante a usinagem lateral da superliga GH4169D sob vibragao ultrassénica
longitudinal. O material, conhecido pela dificil usinagem, foi avaliado por métodos
convencionais e assistidos por vibracao ultrassénica. Os resultados indicaram que a
vibragao reduziu o esforgo de corte, aumentou a vida util da ferramenta em 33% e
minimizou a formacdo de gume postico, além de reduzir o desgaste abrasivo,
prevalecendo os mecanismos de desgaste adesivo e oxidativo.

Sun et al. (2024) investigaram o mecanismo de desgaste durante o fresamento

roboético de material plastico reforgado com fibra de vidro. Os resultados indicaram a
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predominédncia de desgaste adesivo, abrasivo, formagcdo de gume postico e
lascamento, sendo o desgaste abrasivo mais evidente na regido do flanco, causado
pelo atrito. Velocidades de corte elevadas e avangos reduzidos intensificaram o
desgaste de flanco, enquanto velocidades de corte mais baixas, combinadas com
avangos mais altos, promoveram desgaste na forma de crateras, adesdo e

lascamento.

2.3.2 Desgaste por adeséo

Bai et al. (2021) conduziram experimentos para avaliar a usinabilidade de ago
maraging (18Ni300), produzido por manufatura aditiva sem tratamento térmico, por
meio de fresamento para aprimorar o acabamento superficial. O material possui alta
resisténcia (2200 MPa de tensdo ultima) e dureza aproximada de 650 HV. Foram
analisados parametros como microdureza, for¢a de corte, rugosidade, desgaste e
formacao de cavacos. Observou-se que o tratamento de envelhecimento aumentou a
dureza do material, resultando em maior forga de corte e desgaste, além de causar
adesao na superficie da ferramenta na formacado de cavacos. Na Figura 4a (vista
lateral) e 4b (vista superior), o cavaco se apresenta aderido a superficie da ferramenta
que apresenta também desgaste por abrasdo devido ao aumento do atrito, e por
consequéncia, aumento da temperatura na regido do flanco, reduzindo a vida util da

ferramenta.

Figura 4 - Desgaste por adeséo de cavacos

Fonte: Adaptado de Bai et al. (2021)
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Ross et al. (2021) realizaram um estudo de lubrificagc&o hibrida na usinagem de
uma liga a base de niquel. Os resultados mostraram que a otimizagdo ocorreu com
uma velocidade de corte de 60 m/min e avangco de 0,04 mm/volta. Os autores
concluiram que, ao utilizar CO, associado ao MQL, o desgaste de flanco foi atenuado,
sendo os mecanismos de adesao e abrasdao predominantes em todos os tipos de
lubrificagdo avaliados utilizando os mesmos parametros. A Figura 5 apresenta os

mecanismos de desgaste obtidos através de microscopio eletrénico de varredura.

Figura 5 - Representacdo do mecanismo de desgaste por abrasdo e adesao observado em MEV

Abrasao e

Fonte: Adaptado de Ross et al. (2021)

2.3.3 Desgaste por difusao
Na investigagao realizada por Liu et al. (2022), foram analisados os impactos
do desgaste de flanco na usinagem da liga de titanio Ti6Al4V, considerando diferentes
estratégias de lubrirefrigeracdo. O estudo envolveu a preparagdo prévia das
ferramentas, com o intuito de simular condicdes de desgaste inicial e avaliar seus
efeitos no processo de usinagem. Foram utilizadas trés ferramentas distintas: uma
nova, VBg=0 (sem desgaste de flanco) e duas com desgastes (VBg) de 0,1 mm e 0,2

mm, respectivamente, apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Desgaste de flanco em insertos
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2022)

A literatura aponta que o limite de vida util da ferramenta é atingido quando o
desgaste de flanco médio VBj alcanga 0,3 mm ou quando algum ponto atinge 0,6 mm
(VBgmax). Para cada uma dessas condig¢des iniciais, foram testados trés métodos de
lubrirefrigeragéo: a seco, por inundagéo e criogénica (utilizando nitrogénio liquido),
com duas repeticdes para cada combinagao experimental. Os autores identificaram
que o desgaste por difusdao € o mecanismo predominante durante a usinagem de ligas
de titdnio, especialmente em ferramentas ndo revestidas, devido as altas
temperaturas e pressdes envolvidas no processo. Entre os desafios enfrentados, a
formacdo de gumes posticos foi destacada como o principal problema. Nesse
contexto, a lubrirefrigeracdo criogénica demonstrou ser a técnica mais eficaz para
mitigar a formagédo desses gumes e melhorar o desempenho do processo de

usinagem.

2.3.4 Desgaste por oxidagao
Liang et al. (2023) estudaram a morfologia e os mecanismos de desgaste de
ferramentas de carboneto revestidas com TiAIN-PVD durante a usinagem da superliga
GH4169. Identificaram desgaste oxidativo por meio de analises EDS, além de
desgaste abrasivo e adesivo. Foi constatada a presenca de elementos como ferro,
cromo e aluminio na superficie da ferramenta, bem como éxidos como Al,O; e Fe, 0.
Gupta et al. (2022) analisaram os padrbes de desgaste de ferramentas durante
a usinagem de uma liga de titdnio Ti-3Al-2.5V grau 9, sob refrigeragcéo hibrida.
Identificaram o mecanismo de desgaste oxidativo na regido 2 (Figura 7), evidenciado

pela presenca de oxigénio e nitrogénio, especialmente durante a usinagem a seco.
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Figura 7 - Distribuicao dos tipos de desgastes nas superficies e arestas das ferramentas

Mecanismo de desgaste e seu tipo de desgaste promovido

Oxidacdo (a) Entalhe (2)
Adesdo (b) Flanco (1) BUE (3) BUL (6)
Abras3o (c) Flanco (1) Lascamento (5)
Difuséo (d) Cratera (4)

Fonte: Adaptado de Gupta et al. (2022)

2.4 Coberturas das ferramentas

Sharma e Gupta (2019) investigaram o desempenho de ferramentas de metal
duro revestidas e nao revestidas durante a usinagem a seco do acgo inoxidavel 304,
destacando a influéncia significativa do revestimento na reducdo do desgaste e na
melhoria da qualidade da superficie usinada. O estudo revelou que as ferramentas
revestidas apresentaram uma vida util até 40% superior as néo revestidas, gragas a
reducdo do desgaste abrasivo e adesivo proporcionada pela barreira térmica do
revestimento, que minimiza os efeitos de altas temperaturas e reduz o atrito na
interface ferramenta-peca. Além disso, os autores observaram que parametros como
velocidade de corte e avangco desempenham um papel crucial na integridade
superficial e na vida util da ferramenta, tornando a sele¢cdo adequada desses fatores
essencial para a eficiéncia do processo.

As camadas de cobertura das pastilhas de metal duro possuem caracteristicas
especificas que influenciam seu desempenho. Segundo Diniz et al. (2014), a
espessura total dessas camadas varia de 2 a 12 ym, influenciando diretamente a

resisténcia ao desgaste. Camadas mais espessas aumentam essa resisténcia, mas
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reduzem a tenacidade da ferramenta, elevando a probabilidade de lascamento das
arestas.

O éxido de aluminio (Al,O3) € fundamental para garantir estabilidade térmica
em temperaturas elevadas, devido a sua baixa condutividade térmica e elevada
dureza a quente. Além disso, apresenta alta resisténcia a abrasao, elevada resisténcia
a oxidacdo e grande estabilidade quimica na presenca de ferro. Essa camada é
essencial para minimizar o desgaste em forma de cratera nas ferramentas recobertas
com metal duro.

O carboneto de titanio (TiC) e o carbonitreto de titdnio (TiCN) possuem
excelente resisténcia ao desgaste abrasivo e desempenham um papel crucial na
adesdo das camadas de revestimento ao nucleo de metal duro. Como ha uma
diferencga significativa nos coeficientes de dilatagdo térmica entre o 6xido de aluminio
e O substrato de metal duro, esses compostos atuam como intermediarios para
melhorar a adeséo entre essas camadas.

O nitreto de titanio (TiN) tem a funcéo de reduzir o coeficiente de atrito entre a
pastilha e o cavaco, além de ser mais estavel quimicamente do que o carboneto de
titdnio. Isso resulta em menor tendéncia a difusdo com acgos, favorecendo um
desempenho mais estavel da ferramenta durante a usinagem.

O revestimento de nitreto de titanio-aluminio-silicio (TiAISIN) apresenta alta
resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas, sendo indicado para operacdes
severas de usinagem. A presenca do silicio contribui para o0 aumento da dureza e da
resisténcia a oxidagao, enquanto o aluminio melhora a estabilidade térmica. Essa
combinagao resulta em um revestimento com excelente desempenho, especialmente

em condi¢des de corte a seco e altas velocidades de usinagem (DINIZ et al., 2014).

2.5 Lubri-refrigeracéo das ferramentas
Saha, Deb e Bandyopadhyay (2021) investigaram o microfresamento de uma
liga de titdnio Ti-6Al-4V, analisando o desgaste de ferramentas de carboneto de
tungsténio com cobalto revestidas com nitreto de titdnio aluminio (TiAIN) com
espessura de revestimento de 500 micrébmetros. Os autores observaram um
coeficiente de atrito elevado entre 0,97 e 0,84 na usinagem a seco, que se reduziu
consideravelmente ao usar MQL (minima quantidade de lubrificagéo). Verificou-se que

o desgaste progredia rapidamente nos primeiros 15 mm de corte, mas desacelerava
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ap6s 70 mm, e que o uso de MQL, embora vantajoso para reduzir o desgaste,
aumentava as tensbes na ponta da ferramenta, tornando-a mais suscetivel a
lascamentos.

Race et al. (2021) investigaram alternativas sustentaveis no fresamento do ago
SA516 Grau 70, focando na comparagao entre o uso de refrigeragcdo a seco, com
emulsédo (flood) e com minima quantidade de lubrificagcdo (MQL). No estudo, a
aplicacéo de MQL e do fresamento a seco resultaram em menores gastos de energia
e menores custos operacionais em comparagao ao uso de grandes volumes de
emulsdes convencionais. Em termos de integridade superficial, as técnicas MQL e a
seco também proporcionaram melhores resultados de desgaste da ferramenta e
menor geragao de residuos.

Eraslan et al. (2021) investigaram a usinagem de dois materiais com
propriedades mecanicas similares (limite de escoamento entre 700 e 800 MPa e limite
de resisténcia entre 900 e 1000 MPa). Utilizando ferramentas de metal duro WC-Co
revestidas com TiAIN, compararam as condi¢des de usinagem a seco, com minima
quantidade de lubrificacdo (MQL) e com emulsdo convencional de alta vazédo. A
pesquisa concluiu que a usinagem a seco proporcionou melhores resultados quanto
a rugosidade da superficie, forcas de corte e desgaste das ferramentas, independente
do material usinado.

Kuntoglu (2022) realizou um estudo sobre a usinagem do ago Hardox 500, um
material de baixa liga com estrutura martensitica e dureza de aproximadamente 48
HRC (ou 490 HV), investigando os efeitos de diferentes estratégias de resfriamento
— minima quantidade de lubrificagdo (MQL), emulsdo convencional, spray criogénico
com nitrogénio liquido (LN2) e usinagem a seco. Foram avaliados parametros como
rugosidade superficial, desgaste da ferramenta e topografia da superficie. A usinagem
do Hardox 500 mostrou-se desafiadora devido a elevada dureza, o que acelerou o
desgaste da ferramenta em todas as condi¢gdes, com uma leve vantagem para o
resfriamento criogénico com LN2. Ainda assim, a usinagem a seco apresentou
resultados superiores quando comparada ao resfriamento por emulsao.

Aslantas et al. (2024) avaliaram o impacto das condigdes de corte sobre o
desgaste e os mecanismos de desgaste em microfresamento de uma liga de titanio
Ti6Al4V, produzida por manufatura aditiva. Os autores analisaram o desempenho de

diferentes fluidos de lubrificacéo e refrigeragao, destacando que a liga Ti6Al4V possui
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tensdo de escoamento de 910 MPa e dureza de 320 HV, sendo usinada com uma
ferramenta de metal duro revestida com dureza de 2.700 HV. O desgaste foi
monitorado pela largura do canal usinado, observando-se que a reducéo da dimensao
do rasgo refletia o desgaste da aresta cortante. Em termos de forca de corte, a
usinagem a seco apresentou os maiores valores, enquanto a condicdo MQL (minima
quantidade de lubrificante) resultou em menores for¢gas. No entanto, a usinagem a

seco revelou o melhor desempenho em relagéo a rugosidade superficial.

2.6 Vida da ferramenta

No estudo conduzido por Makhesana et al. (2023), foi analisada a influéncia de
diferentes técnicas de lubrificacao e refrigeracao no desgaste de ferramentas durante
a usinagem do Inconel 625, uma superliga amplamente utilizada devido as suas
propriedades excepcionais de resisténcia a corrosao e altas temperaturas. O trabalho
comparou quatro condi¢gdes distintas: usinagem a seco, usinagem com MQL utilizando
nitrogénio liquido puro, MQL com adigdo de nanoparticulas de bissulfeto de
molibdénio (MoS;) e MQL com nanoparticulas de grafite.

Os resultados evidenciaram que a usinagem a seco apresentou desempenho
inferior em relagdo as demais condi¢cdes avaliadas, principalmente em termos de
desgaste de flanco (VB) e temperatura de corte. Durante os testes, os autores
observaram valores de desgaste de flanco variando entre 350 e 400 ym apds um
tempo de usinagem de 30 minutos, para a condicdo a seco, indicando uma maior
deterioragdo da ferramenta. Por outro lado, as técnicas de MQL com nanoparticulas
de MoS, e grafite mostraram beneficios significativos na redugcdo do desgaste e

melhoria das condigdes de usinagem, podendo ser evidenciados pela Figura 8.
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Figura 8 - Relagao entre tempo de usinagem e desgaste para diferentes lubrificantes
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Yahya Isik (2010) avaliou o desgaste de ferramentas de corte revestidas por
diferentes processos na usinagem do ago AISI 1050. Entre elas, uma ferramenta
revestida pelo processo PVD com nitreto de titanio-aluminio (TiAIN), enquanto trés
ferramentas foram revestidas pelo processo CVD: TiC + TiCN + TiN, TiC + AlI203 +
TiN e TiN + TiCN + TiN, conforme observado Figura 9.

Figura 9 - Distribuicdo das camadas de revestimento

TiAIN

Substrato

Fonte: Adaptado Yahya Isik (2010)

O estudo avaliou a vida util, o esforgo de corte e os custos associados a cada
ferramenta, concluindo que o inserto revestido por PVD (TiAIN) apresentou
desempenho superior em todos os aspectos analisados, destacando-se pela maior

durabilidade, menor esforgo de corte e maior eficiéncia econdmica.
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De acordo com a Norma ISO3685, o desgaste em ferramentas de usinagem
pode ser definido segundo algumas dimensdes e critérios. Essas dimensdes podem

ser obtidas através da Figura 10.

Figura 10 - Representacdo esquematica do desgaste de ferramentas
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Fonte: Adaptado de ISO 3685 (1993)
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A norma ISO 3685 (1993) fornece termos e definicbes especificos para cada
tipo de desgaste e ajuda a padronizar a avaliagdo do desempenho das ferramentas
de corte durante a usinagem. Esses critérios sao importantes para a industria de
usinagem, pois permitem que engenheiros e operadores identifiquem quando uma
ferramenta esta desgastada e precisa ser substituida, contribuindo para uma
usinagem eficiente e segura.

De acordo com a Norma ISO 3685 (1993), o fim da vida util de uma ferramenta
de metal duro pode ser indicado pelos critérios mais frequentemente utilizados, que
sdo:

Nota: (ver Figura 10)
a) Quando a média dos desgastes de flanco atingir 0,30 mm (VBjp);
b) Quando em algum ponto do flanco o desgaste maximo adquirir valor
equivalente a 0,60 mm (VBg, . );
c) Quando ocorrer a quebra da ferramenta, denominada: “falha catastréfica”;

d) Quando KF for menor que 0,02 mm;

e) Quando a profundidade de cratera KT atingir determinado valor em fungéo do

avanco através da equacao:

KT = 0,06 + 0,3f

Onde:

Avanco f (mm/rot) 0,25 0,4 0,63

Profundidade de

0,14 0,18 0,25
cratera KT (mm)

2.7 Rugosidade superficial
A rugosidade média (Ra) é um parametro essencial na avaliagédo da qualidade
superficial de pegas usinadas, sendo fortemente influenciada por diversos fatores de
usinagem. Ratnam (2017) destaca que o avanco, a velocidade de corte e a
profundidade de corte sdo os principais determinantes da rugosidade da superficie.

Dentre esses, 0 avango se sobressai como o fator mais impactante, pois influencia
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diretamente as marcas deixadas pela ferramenta na superficie usinada. Quando o
avancgo € elevado, a altura dos vales e picos da superficie aumenta, resultando em
um maior valor de Ra.

Pesquisas recentes corroboram essa relagao entre avango e rugosidade. Reis
et al. (2019) verificaram, ao analisar o torneamento do aco ABNT 4340 com insertos
de metal duro, que um aumento do avango em 2,5 vezes resultou em um incremento
de cinco vezes no valor de Ra. Esse efeito se deve ao fato de que, com maior avanco,
a profundidade das marcas de avango na superficie torna-se mais pronunciada,
prejudicando o acabamento superficial.

Estudos sobre a interagcdo entre parametros de corte e rugosidade também
evidenciam que a velocidade de corte possui influéncia relevante. Muhl (2019)
observou que, ao trabalhar com baixos valores de avanco e altas velocidades de corte,
a rugosidade média da superficie usinada apresentou uma reducgao significativa. Isso
ocorre porque uma velocidade de corte mais elevada reduz a forga de atrito entre a
ferramenta e a pecga, minimizando a formagao de marcas profundas na superficie.

Outro aspecto importante é a relagdo entre o desgaste da ferramenta e a
rugosidade superficial. Denkena et al. (2015) analisaram o torneamento do ago AlSI
52100 e constataram que ferramentas com alto desgaste na aresta de corte resultam
em superficies com maiores valores de Ra. Isso se deve ao fato de que o desgaste
altera a geometria da ferramenta, tornando-a menos eficiente na remog¢ao do material
e aumentando as irregularidades da superficie.

Aouici (2013) indica que a rugosidade média Ra tende a crescer com o0 avango
devido a formagao de sulcos helicoidais na superficie usinada por torneamento. Esses
sulcos tornam-se mais profundos conforme o avango aumenta, dificultando o
acabamento da peca. Dessa forma, a gestdo adequada dos parametros de corte, em
especial do avancgo, € fundamental para garantir um acabamento superficial de alta

qualidade e prolongar a vida util das ferramentas de corte.

2.8 Consumo de poténcia na usinagem
A mitigagcdo do consumo de energia elétrica representa uma prioridade nos
processos industriais modernos, tanto por razées econdmicas quanto ambientais.
Conforme destacado por Hassan et al. (2023), o aumento da taxa de avango e da

profundidade de corte promove a formagao de cavacos com maior espessura €
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largura, o que eleva significativamente a demanda energética durante a remog¢ao do
material, devido a maior for¢a de corte requerida.

No estudo conduzido por Airao et al. (2022), foi utilizado um analisador de
energia e qualidade de energia para avaliar 0 consumo energético em ensaios de
usinagem sob quatro diferentes condi¢cdes de refrigeracao. Para cada condi¢&o, foram
comparados dois métodos de usinagem: o convencional e o assistido por vibragao
ultrassénica. Os resultados indicaram que a usinagem com auxilio de ultrassom
apresentou maior eficiéncia energética em todas as estratégias de refrigeracao
avaliadas. As medicbes de poténcia consumida foram realizadas com o analisador
Fluke 435 Série |I.

A espessura do cavaco influencia diretamente as for¢cas de corte e 0 consumo
de energia. Na usinagem a seco, a formacao de aresta postica pode reduzir essa
espessura e, consequentemente, a demanda energética. A refrigeragcdo abundante
tende a aumentar o consumo devido ao funcionamento continuo da bomba, sem
ganhos significativos no corte. No MQL, o maior desgaste da ferramenta eleva a
espessura do cavaco e o consumo. Ja o corte criogénico reduz ambos, devido a menor
taxa de desgaste da ferramenta (KHANNA et al., 2020).

A esquematica de ligacédo e instalacio do equipamento utilizado segue descrito

na figura Figura 11.

Figura 11 - Esquematica de ligacéo e instalagdo do equipamento Analisador de Rede
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Fonte: adaptado de KHANNA et al. (2020)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
Para a realizagao deste trabalho, foram utilizadas chapas metalicas com 13 mm
de espessura e dimensdes de 400 x 250 mm. O material foi fornecido por uma
industria siderurgica sob um contrato de confidencialidade, conforme solicitado pela

empresa, devido ao seu estagio de desenvolvimento pré-comercial.

3.2 Maquinas e equipamentos

e Fresadora Universal Marégépgyara Esztergom do tipo MS 400-02.

e Analisador de Energia Fluke 435 série 2;

e Espectémetro de Emissdo Optica com base para Fe, Al e Cu, modelo Foundry-
Master Pro, Oxford

e Durémetro multi escala ZWICK/ROELL, modelo 8187 5LKV

e Microscopio 6ptico, marca Olympus GX51;

¢ Rugosimetro portatil, modelo sj-201p, série 110558, marca Mitutoyo.

e Microscopio Eletronico de Varredura, em modo alto e baixo vacuo, Jeol, JSM -
6610LV, com microssonda de EDS.

3.3 Fluxograma do procedimento experimental

O fluxograma da Figura 12 apresenta as etapas realizadas em ordem.
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Figura 12 - Fluxograma do procedimento experimental
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Fonte: O autor

3.4 Ensaio de dureza do ago patinavel
O ensaio de dureza foi realizado nas dependéncias da Universidade Federal

do Rio Grande (FURG), tendo seus resultados apresentados no capitulo 4.

3.5 Ensaio de tragao
Conforme dados enviados pelo fabricante do material, os valores obtidos para
resisténcia ao escoamento e ruptura das amostras podem variam de acordo com os

diferentes sentidos de Laminacéao e foram determinados através de ensaios de tracao.

Valores obtidos para o material no sentido transversal a laminagao.
LR: 841 MPa (como bobina a quente).
LE: 761 MPa (como bobina a quente).

Alongamento: 30%
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Valores obtidos para o material apds etapa de desbobinamento e aplainamento do
material ainda no sentido transversal a laminacéo:

LR: 893 MPa

LE: 799 Mpa

Alongamento: 24%
Valores obtidos para o material no sentido longitudinal a laminagao.

LR: 927 MPa

LE: 868 MPa

Alongamento: 19%

3.6 Selecdo do suporte/ferramenta de corte
O suporte selecionado foi 0 modelo 345-050Q22-13H 711574 da Sandvik, com
capacidade para cinco insertos. No entanto, neste estudo, foi utilizado apenas um
inserto montado no suporte, visando analises mais direcionadas e uma mensuragao
mais agil do desgaste, além da reducdo do volume de material consumido. A Figura

13 apresenta a descricdo do suporte.

Figura 13 - Porta ferramenta utilizado nos ensaios

— ~-DCONps

KAPR*)\ U : ©) 1

Fonte: Catalogo Sandvik

Onde:
Angulo de corte (KAPR): 45 graus
Diametro de corte (DC): 50 mm
Diametro de corte maximo (DCX): 64,08 mm

Profundidade de corte maxima (LF): 6 mm
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As ferramentas selecionadas foram a Coromill 345R-1305M-PM1230 e a 345R-
1305M-PM4330 Sandvik coromant, constituidas de Carboneto de tungsténio
revestido.

A ferramenta PM4330 é uma classe com revestimento CVD (deposigdo quimica a
vapor), possuindo trés camadas (CVD TiCN+AI203+TiN), sendo a camada mais
externa composta por nitreto de titanio, seguida da camada intermediaria de éxido de
aluminio por fim, na camada mais interna, composta por carboneto de titanio
apresentando dureza média medida de 2600 HV. A imagem real do inserto esta

representada na Figura 14.

Figura 14 - Inserto CVD com tripla camada de cobertura

Fonte: O autor

Enquanto o modelo PM1230 consiste em uma ferramenta com classe de
revestimento PVD (deposicéo fisica a vapor) de cobertura por camada unica (PVD
TiAISiN), que durante os ensaios submetidos em laboratério apresentou dureza de

2950 HV. A imagem real do inserto esta representada na Figura 15.
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Figura 15 - Inserto PVD com unica camada de cobertura

s

Fonte: O autor

Ambos os insertos possuem oito arestas de corte, onde os angulos de folga
sao dados pelo préprio suporte. Seus substratos sao constituidos por Carbonetos de
tungsténio HC (High Coherence), que se refere a uma microestrutura otimizada do
carboneto cimentado, com melhor controle do tamanho dos gréaos e da distribuigdo do
cobalto na matriz, o que melhora a resisténcia ao desgaste e a tenacidade da

ferramenta.

3.7 Corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados a partir de chapas metalicas com
espessura de 13,00 mm e dimensdes originais de 250 x 400 mm, conforme fornecido
pelo fabricante. O comprimento de usinagem foi fixado em 250 mm, resultando em um
tempo de passe de 2,5 minutos ao considerar um avanco de 100 mm/min.

Cada corpo de prova mantinha uma espessura inicial de 13,00 mm, sendo
removidos 1,0 mm por passe. Dessa forma, foram necessarios 10 passes antes do
reposicionamento da chapa. A cada quatro passes, o tempo acumulado de usinagem
atingia 10 minutos, imediatamente eram realizadas medi¢cdes de desgaste em MO,
coletagem de cavaco e registro da poténcia consumida, além disso a rugosidade era

verificada. O procedimento experimental esta ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Procedimento experimental no fresamento

Fonte: O autor

O tempo total de usinagem para cada par de ferramentas (CVD e PVD) foi de
30, 60 e 120 minutos, com paradas a cada 10 minutos para analises intermediarias,
conforme mencionado anteriormente, seguidas de uma analise posterior em MEV.

Devido a limitacdo do material usinavel e a alta resisténcia ao desgaste
apresentada por ambos os insertos, foram realizadas trés réplicas até 30 minutos de
usinagem, duas réplicas até 60 minutos e uma réplica até 120 minutos para cada
ferramenta, tanto com revestimento CVD quanto com revestimento PVD. Esse
procedimento permitiu uma avaliacdo do desgaste préximo ao fim de vida util, em
conformidade com a norma ISO 3685 (1993).

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais parametros utilizados no

procedimento experimental

Tabela 1 — Quadro resumo do procedimento experimental

Procedimento experimental

Dimensdes dos CPs Tempo de usinagem/passe Rotacdo da ferramenta
250 mm x 400 mm x 13 mm (ESP) 2,5 min 1120 RPM
Comprimento de usinagem Avancgo da mesa Avanco por dente
250 mm 100 m/min 0,09 mm/z
Profundidade de corte Tempo de usinagem até analise em MO Numero de insertos
1,0 mm 10 min 3PVDe3CVD

Fonte: o autor
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3.8 Ensaios de usinagem
Os ensaios foram realizados em uma Fresadora Universal, utilizando os
mesmos parametros operacionais para ambas as ferramentas, garantindo condi¢oes
uniformes e comparaveis. Durante o processo de usinagem, ilustrado na Figura 17,
foram adotados os seguintes parédmetros:
 Rotagao: 1120 RPM
o Velocidade de avango: 100 mm/min
e Largura de corte: 50 mm
e Profundidade de corte: 1,0 mm
Esses parametros foram selecionados para assegurar a repetibilidade dos

experimentos e permitir uma analise precisa do desgaste das ferramentas.

Figura 17 - Procedimento experimental de Fresagem

\ /

Fonte: O autor
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Apenas um inserto foi montado no suporte e, para simular condicdes
equivalentes aquelas com o numero total de insertos, o0 avanco da mesa foi reduzido
proporcionalmente, de acordo com a quantidade efetiva de insertos instalados. Assim,
o avanco por dente (fz) foi calculado dividindo-se o avango da mesa (em mm/min) pela
rotacao da ferramenta (em rpm), resultando em um valor de 0,09 mm/z.

Essa abordagem teve como objetivo manter o avango por dente dentro dos
limites recomendados pelo fabricante da ferramenta, além de estar em conformidade
com os parametros encontrados na revisao bibliografica voltada a usinagem de agos
de dificil usinabilidade.

Destaca-se, ainda, que a largura de corte foi de 50 mm, determinada pelas

dimensdes do proprio suporte utilizado.

3.9 Poténcia Consumida

A poténcia consumida durante cada ensaio foi obtida através de um analisador
de rede Fluke 435 Série 2. Para tanto, foi utilizado também o Software Power Log para
leitura da poténcia ativa média consumida em Watts. O equipamento foi instalado de
modo a monitorar a corrente e a tensdo em cada uma das 3 fases de alimentacéo da
Fresadora.

O equipamento segue ilustrado na Figura 18 — Analisador de rede Fluke 435
Série 2Figura 18 e foi instalado no interior do painel elétrico da maquina, onde

permaneceu até o encerramento dos ensaios.

Figura 18 — Analisador de rede Fluke 435 Série 2




Fonte: o autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaio de dureza
Para a determinagao da dureza do material foram utilizadas amostras de secéo
transversal de uma peg¢a do material. Os ensaios foram realizados em Durdmetro
Zwick Roell localizado no laboratério de superficies (LabSurf) da Universidade Federal
do Rio Grande (FURG). A Tabela 2 apresenta os resultados de dureza que foram

obtidos em cada um dos ensaios, assim como a média obtida.

Tabela 2 - Ensaio de dureza Vickers da amostra do material

Ensaio Dureza HV
1 281,68
2 284,01
3 283,08
4 271,81
Média 280,15

Fonte: O autor

Foram realizados 4 ensaios com 10 kgf de carga e 10 segundos de tempo
aplicacdo da carga. O valor obtido para Dureza Vickers pode ser convertido para
outras escalas de dureza existentes, obtendo um valor equivalente para cada escala.
Para o caso especifico deste trabalho sera considerado o valor de 280,15 equivalente

a aproximadamente 27 HRC.

4.2 Espectrometria de emissao Optica por centelha

O ensaio espectrométrico foi realizado no Espectémetro de Emissdo Optica
com base para Fe, Al e Cu, modelo Foundry-Master Pro, Oxford. Ele possibilita a
obtencdo da composicdo quimica de diversos materiais metalicos, que podem ser
comparados com a Norma associada ou tabela de composicao fornecida pelos
fabricantes.

No presente trabalho foi realizada a espectrometria em uma amostra de
material, através da realizacdo de duas queimas executadas apds o lixamento com

lixa apropriada para descontaminagéao, representada em destaque na Figura 19.
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Figura 19 - Amostra do material submetido ao ensaio de espectrometria

Fonte: O autor

O circulo na figura indica o local onde foi realizado a queima para a obtengao

da composi¢cédo quimica do material que segue ilustrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicédo quimica do material patinavel

Fe C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb Ti
0,97 0,87 0,48 1,49 0,057 0,056 0,31 0,104 0,22 0,04 0,122

Fonte: O autor

Conforme a tabela apresentada, a composicdo quimica do material é
predominantemente constituida por ferro e carbono, com a presenga de elementos
como cromo, titanio, cobre e nidbio, além do manganés. No entanto, esses elementos
estdo em quantidades pouco expressivas, 0 que impede sua classificagdo como um
aco de baixa liga, uma vez que nenhum deles atinge a concentragdo minima de 3%

em massa.

4.3 Relacao entre desgaste e tempo de usinagem
Esse parametro € um dos principais indicadores de desempenho em processos
de usinagem, uma vez que afeta diretamente a qualidade da peca usinada e a
viabilidade econémica do processo. O desgaste das ferramentas foi analisado em

funcéo do tempo de usinagem, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Relacédo entre tempo de usinagem e desgaste

CVD e P\V/D

300
250
200
150

100

Desgaste de flanco (um)

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo de usinagem (min)

Fonte: O autor

A analise do gréfico revela a evolucdo do desgaste para cada uma das
ferramentas avaliadas, evidenciando uma vantagem significativa da ferramenta
revestida por deposi¢ao fisica de vapor (PVD) em comparagao a ferramenta revestida
por deposi¢cado quimica de vapor (CVD). Ao longo dos ensaios, a ferramenta PVD
apresentou um desempenho mais consistente e uma taxa de desgaste inferior,
mantendo-se dentro de niveis aceitaveis por um periodo de tempo prolongado. Em
contrapartida, a ferramenta CVD atingiu sua vida util média (VBgMax = 0,3 mm) em
aproximadamente 100 minutos de usinagem, enquanto a ferramenta PVD
permaneceu funcional até o encerramento dos testes, sem atingir o limite critico de
desgaste.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram as conclusdes de Akgun, Ozl
e Kara (2023), que identificaram uma maior eficiéncia e durabilidade das ferramentas
revestidas por PVD em comparagéo as ferramentas CVD. No entanto, Kivak (2014)
constatou que, apesar de as ferramentas revestidas por CVD possuirem menor
dureza em relacdo as PVD, elas podem apresentar melhor resisténcia ao desgaste
em determinadas condi¢cdes de corte (usinagem do aco Hadfield). Esse termo se
refere a uma liga de ago alto manganés desenvolvida por Sir Robert Hadfield,

conhecida por sua elevada resisténcia ao desgaste e grande capacidade de
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endurecimento por deformagéo), o que sugere que a escolha do revestimento ideal
deve considerar nao apenas a dureza, mas também a aplicagdo especifica e os
parametros de usinagem empregados, além da composicao do revestimento.

Além dos autores previamente mencionados, Sousa et al. (2021) também
corroboram com os resultados que indicam a superioridade do revestimento TiAISIN,
evidenciando seu melhor desempenho em relagdo a resisténcia ao desgaste. No
entanto, os estudos conduzidos por Yaqoob et al. (2024) apresentaram resultados
divergentes, demonstrando que, em suas condi¢cbes experimentais, a ferramenta
revestida por deposi¢cado quimica de vapor (CVD) superou a ferramenta revestida por
deposigao fisica de vapor (PVD). Esse desempenho superior da ferramenta CVD foi
atribuido, em grande parte, a sua menor dureza, caracteristica que pode conferir maior
resisténcia ao desgaste sob determinados regimes de usinagem.

A andlise grafica também corrobora o estudo de Colantonio et al. (2021), que
descreve a progressao do desgaste em ferramentas de corte por meio de uma curva
em formato de "S". Esse modelo sugere trés fases distintas: um crescimento
acentuado do desgaste na fase inicial, seguido por uma fase intermediaria de
progressao linear e, por fim, uma fase final de desgaste acelerado e exponencial,
indicando o fim da vida util da ferramenta.

No presente estudo, a quantidade limitada de material disponivel para os
ensaios, aliada a maior resisténcia ao desgaste das ferramentas testadas em
comparagao a maioria dos dados encontrados na literatura, sugere que, caso os
testes tivessem sido estendidos, seria possivel observar com mais clareza o
comportamento descrito por Colantonio et al. (2021). Isso reforga a hipétese de que
as ferramentas avaliadas seguem o padrao de desgaste em "S", com uma fase final
abrupta de degradagao em um curto intervalo de tempo.

Diante dessas variagdes nos resultados experimentais, torna-se evidente que
a escolha do revestimento ideal para uma ferramenta de corte ndo deve considerar
apenas o material a ser usinado e suas propriedades mecanicas, mas também a
composi¢ao quimica do revestimento e os efeitos do proprio processo de deposicao.
Diferentes métodos de aplicagdo, como CVD e PVD, conferem caracteristicas
distintas as camadas de revestimento, influenciando diretamente sua adesao, dureza,

coeficiente de atrito e resisténcia ao desgaste.
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Essa analise reforca a necessidade de uma selecdo criteriosa dos
revestimentos das ferramentas de corte, uma vez que a interagdo entre os parametros
de usinagem, o0 material da peca e a tecnologia de deposicdo pode afetar
significativamente o desempenho e a vida util da ferramenta. Portanto, a escolha
adequada deve ser baseada em uma avaliagcdo abrangente, considerando n&o apenas

as condi¢des operacionais.

4.4 Relacio entre poténcia consumida e desgaste

O gréfico, na Figura 21, mostra a relagc&o entre o consumo de energia e os dois
modelos de ferramentas avaliados, comparando cada nivel de desgaste com a
respectiva poténcia média registrada durante os ensaios. Para garantir a
confiabilidade dos dados, os experimentos foram conduzidos com trés repeticdes para
cada condicado, possibilitando a obtencdo de valores médios mais representativos e
reduzindo a influéncia de eventuais variagcdes experimentais. Esse procedimento
permitiu uma analise mais precisa da influéncia do desgaste no consumo energético,
fornecendo subsidios para a comparagdo do desempenho entre as ferramentas

testadas.

Figura 21 - Relacdo entre consumo de poténcia e desgaste
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A analise grafica possibilita uma comparagao detalhada entre o desgaste das
ferramentas e o respectivo consumo de poténcia durante o processo de usinagem. Os
dados obtidos indicam uma vantagem sutil, porém consistente, das ferramentas
revestidas por deposigao fisica de vapor (PVD) em relagao as ferramentas revestidas
por deposi¢cédo quimica de vapor (CVD).

Observa-se que, ao longo de uma ampla faixa de desgaste, as ferramentas
PVD mantiveram seu consumo energético predominantemente proximo ou abaixo do
limite de 1400 W. Em contraste, as ferramentas CVD apresentaram, na maioria dos
casos, um consumo superior a esse valor, evidenciando uma maior exigéncia de
poténcia durante a usinagem. Esse comportamento sugere que as ferramentas PVD,
além de proporcionarem menor desgaste, oferecem uma vantagem econdmica
relevante, uma vez que operam com menor demanda energética. Essa caracteristica
pode levar a reducéo dos custos operacionais e ao aumento da eficiéncia do processo
produtivo, tornando as ferramentas uma alternativa mais atraente sob a perspectiva
do consumo energético na usinagem. Yahya Isik (2010), em seu estudo, também
destacou a vantagem econdmica das ferramentas com revestimento PVD em
comparagao com as ferramentas CVD, avaliando trés tipos distintos de cobertura.

Por outro lado, ndo foi possivel estabelecer uma relagao linear entre o desgaste
e 0 consumo de poténcia, especialmente ao analisar o comportamento da poténcia
consumida pelas ferramentas CVD. Observou-se que essas ferramentas
apresentaram um pico de consumo aos 116 uym de desgaste, seguido por uma
reducdo subsequente proximo da meia vida apresentou novamente acréscimo
seguida de decréscimo. Esse comportamento sugere a influéncia de variaveis
adicionais no processo, que demandam uma investigacdo mais aprofundada para

melhor caracterizagado dos fendbmenos envolvidos.

4.5 Desgaste observado em microscopio
Os ensaios foram programados para serem interrompidos a cada 10 minutos
de tempo efetivo de usinagem, permitindo a realizagdo de medigdes periddicas e a
analise da evolugéo do desgaste das ferramentas ao longo do processo. Durante esse
intervalo, a ferramenta percorreu linearmente uma distancia total de 1000 mm,

garantindo condi¢gdes homogéneas para ambas as amostras testadas. Dessa forma,
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o volume de material removido a cada etapa de medic¢ao foi calculado em 50 cm? para
ambas as ferramentas, assegurando uma base comparativa equilibrada.

Apesar da igualdade nos parametros de remocédo de material, as imagens
obtidas ao longo dos ensaios revelam uma clara vantagem da ferramenta revestida
por deposigao fisica de vapor (PVD) em relagéo a ferramenta revestida por deposigéao
quimica de vapor (CVD). Em um mesmo periodo de usinagem e sob idéntico volume
de material removido, a ferramenta PVD demonstrou um desempenho superior,
apresentando menor nivel de desgaste e maior estabilidade dimensional. Esse
comportamento evidencia sua maior eficiéncia ao longo do processo, conforme

ilustrado nas Figura 22 (a) e (b).
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Figura 22 - Comparativo de desgaste das ferramentas (a)CVD e (b)PVD

Fonte: O autor

A ferramenta (a), revestida por deposi¢cao quimica de vapor (CVD), apresentou
um desgaste abrasivo de flanco VBymax = 265,51 ym ao longo de 80 minutos de
usinagem, indicando uma degradacgao significativa da aresta de corte nesse periodo.
Em contraste, a ferramenta (b), revestida por deposi¢céo fisica de vapor (PVD),

registrou um desgaste abrasivo de flanco VBgymax = 165,34 ym sob o0 mesmo tempo
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e as mesmas condicdes operacionais, evidenciando um desempenho superior em
termos de resisténcia ao desgaste.

Comparando os valores obtidos, a ferramenta PVD sofreu 39,6% menos
desgaste em relacéo a ferramenta CVD, demonstrando uma redug¢éo expressiva na
taxa de degradacdo. Essa diferengca reforca a eficacia do revestimento PVD na
protecéo da superficie de corte, possivelmente devido a sua maior aderéncia € menor
coeficiente de atrito, caracteristicas que favorecem um menor desgaste e uma maior
vida util da ferramenta. Corroborando, Sousa et al. (2021) realizaram estudos com
duas ferramentas PVD, uma delas revestida por TiAISiN e outra revestida por TiAIN,
e cocncluiu que o revestimento contendo silicio (Si) foi superior em termos de

resisténcia ao desgaste.

46 Relacao entre rugosidade e desgaste
A Figura 23 demonstra que a rugosidade se comportou de forma distinta nas

duas ferramentas, durante os ensaios.

Figura 23 - Relacdo entre rugosidade e tempo de usinagem
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O gréfico evidencia que a ferramenta revestida com camada unica por PVD
apresentou um comportamento de rugosidade mais estavel ao longo do tempo de
usinagem, enquanto a ferramenta com revestimento tripla camada por CVD exibiu um
padrao mais oscilatorio, caracterizado por variagdes expressivas em forma de picos e
vales. Esse comportamento sugere que a ferramenta de camada unica proporciona
maior previsibilidade e uniformidade no acabamento superficial, reduzindo variagées
indesejadas que podem comprometer a qualidade da pega usinada. Assim, do ponto
de vista da estabilidade do acabamento superficial, a ferramenta PVD de camada
unica se mostra mais vantajosa, possivelmente devido a melhor adesdo do
revestimento e menor acumulo de tensdes residuais ao longo do processo.

Aslantas et al. (2024), ao usinar ligas de titdnio, Eraslan et al. (2021), ao
trabalhar com materiais de elevada resisténcia, e Kuntoglu (2022), em seu estudo
sobre a usinagem do ago Hardox 500, concluiram que, do ponto de vista da
rugosidade, a usinagem a seco apresentou vantagens em relagdo ao uso de técnicas
de MQL e emulsao. Essas literaturas corroboram com o presente estudo, que obteve
indices relativamente baixos de rugosidade média superficial para padrdées de
usinagem por fresamento. No entanto, é possivel que esses valores se elevem em
ensaios prolongados sob as mesmas condigbes operacionais, uma vez que O
desgaste da ferramenta tende a aumentar com o tempo de usinagem.

Na fresagem com os dois tipos de ferramenta, a rugosidade média da Ra foi de
0,40 um para a ferramenta CVD e 0,42 um para a ferramenta PVD. No entanto, a
ferramenta PVD apresentou um desvio padrdao de 0,05 um, indicando maior
uniformidade, enquanto a ferramenta CVD teve um desvio padrao de 0,27 um,

sugerindo maior variabilidade nos resultados.

4.7 Mecanismos de desgaste
O principal mecanismo de desgaste observado foi o desgaste por abrasao.
Durante os ensaios com microscopio 6ptico, foram identificados o desgaste de flanco
e indicios de entalhes formados na aresta de corte. No entanto, a ocorréncia de
desgaste por entalhe foi mais evidente nas ferramentas revestidas por CVD (Figura
24). Além disso nao foram encontradas evidéncias comprobatérias de desgaste por
difusdo e oxidagcdo, nem mesmo desgaste por cratera em ambos os insertos em

analise através de MO.
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Figura 24 - Desgaste por Abrasao e Entalhe
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Fonte: O autor

A imagem acima evidencia o desgaste de flanco em formato de entalhe na
regido da aresta de ponta da ferramenta revestida por tripla camada. Esse fendmeno
ocorre devido a abrasividade presente na interface entre a ferramenta, a peca e o
cavaco durante o processo de usinagem.

Boing, Oliveira e Schroeter (2020) destacam a influéncia do fator abrasivo no
desgaste de ferramentas revestidas por CVD e PVD. A abrasividade € um dos
principais mecanismos de desgaste, iniciando um ciclo progressivo de deterioragao,
conforme descrito por Sousa et al. (2021) na Figura 1. De acordo com esses autores,
ferramentas submetidas a esforgos de corte experimentam aumento de temperatura,
abrasdo, adesao e erosao, o que pode resultar na formacédo de pequenos entalhes.
Esses entalhes tendem a evoluir até a falha total da ferramenta, seja por quebra ou
pelo fim da sua vida util.

Nao foram evidenciadas presencga de entalhes ao longo da aresta de corte das
ferramentas PVD, onde o desgaste observado se comportou de maneira mais

homogénia ao longo do comprimento da aresta.
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4.8 Formato do cavaco
Os ensaios foram conduzidos para cada uma das ferramentas, com a coleta de
cavacos realizada no primeiro passe e, subsequentemente, a cada 20 minutos de
usinagem. N&o foram observadas alteracbes significativas na morfologia dos cavacos
para nenhuma das ferramentas avaliadas. No entanto, foi identificada uma mudanca
na coloragédo dos cavacos nos tempos de 60 e 80 minutos para a ferramenta CVD e
nos tempos de 40 e 80 minutos para a ferramenta PVD, conforme pode-se observar

na Figura 25.

Figura 25 - Aspecto do cavaco ao longo de 120 minutos
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Apesar das variagcdes na coloragdo do cavaco, nido foi possivel estabelecer
uma correlagao direta com o desgaste da ferramenta ou com a poténcia consumida
durante o processo. Assim, a coloragdo do cavaco se manifesta como um fenémeno
inerente a usinagem, sem evidéncias conclusivas que permitam inferir mecanismos
especificos de degradacdo da ferramenta ou eficiéncia energética no corte. No
entanto, ensaios de usinagem com monitoramento da temperatura ao longo dos
passes podem fornecer uma analise mais precisa das causas das alteracbes

cromaticas observadas ao longo do processo.
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4.9 Analise microscdpica de desgaste em MEV
A Figura 26 — Comparativo geral entre as ferramentas CVD e PVDFigura 26
ilustra cada uma das analises realizadas em MEV para cada uma das Ferramentas
utilizadas (PVD e CVD) em seus respectivos tempos de usinagem, evidenciando um

comparativo.

Figura 26 — Comparativo geral entre as ferramentas CVD e PVD
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A analise em MEV associada as técnicas de EDS favorecem a determinagéo
de mecanismos de desgaste envolvido nos processos de usinagem, tendo sido
utilizada por diversos autores, para determinacao da presenca de desgastes de todos
os tipos.

A apresenta a ferramenta CVD na parte superior da imagem e a ferramenta
PVD na parte inferior da imagem, ambas ampliadas 200x apos 30, 60 e 120 minutos
de usinagem. Através imagem, observa-se a progressao do desgaste por abraséo,
localizado nas proximidades da aresta de corte, situada na lateral esquerda da figura
apresenta a ferramenta CVD na parte superior da imagem e a ferramenta PVD na

parte inferior da imagem, ambas ampliadas 200x apo6s 30, 60 e 120 minutos de
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usinagem. Através imagem, observa-se a progressdo do desgaste por abrasao,
localizado nas proximidades da aresta de corte, situada na lateral esquerda da figura,

além da presenca de adesao de material da peca a superficie das ferramentas

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. 26(b) ilustra a progresséo do
desgaste abrasivo apds 60 minutos de usinagem, apresentando um estagio mais
avancado em comparacgao a Figura 26(a). A regiao circulada indica a exposicao da
camada do substrato da ferramenta, constituida por tungsténio (W), corroborando com
o estudo de Boing, Oliveira e Schroeter (2020), identificada por meio de ensaio de
EDS.

A Figura 26(c) evidencia um estagio ainda mais avancado do desgaste
abrasivo, correspondente a 120 minutos de usinagem. Neste momento, a ferramenta
CVD atingiu a condicdo de “meia vida”, com um desgaste maximo (VBg1,) de 324
pMm. A adesao e a abrasao foram os principais mecanismos encontrados corroborando
com Sousa et al. (2021).

A Figura 26 (d) apresenta a ferramenta PVD no inicio do desgaste, com um
leve desgaste abrasivo na fase inicial do processo, equivalente a de 73,71 um,
conforme identificado durante as medi¢des de desgaste, nas analises em microscopio
otico (Liang et al., 2023).

A Figura 26 (e) mostra a ferramenta PVD apds 60 minutos de usinagem,
evidenciando um desgaste abrasivo maximo de 129,11 ym. Observa-se um acréscimo
de aproximadamente 77% no desgaste abrasivo ao passar de 73,71 um (30 min) para
129,11 ym (60 min), indicando uma progresséo significativa do desgaste. Akgiin, Ozl
e Kara (2023) apresentaram a abrasdo como o principal mecanismo de desgaste
observado em sua pesquisa.

A Figura 26 (f) ilustra a ferramenta PVD apdés 120 min de usinagem,
evidenciando a presenca do desgaste abrasivo ao longo de toda a aresta de corte,
além da ocorréncia de entalhes, caracteristicos do desgaste avangado de flanco, com
profundidade aproximada de 200 ym de entalhe. O desgaste de flanco é classificado

como um tipo de desgaste que ocorre em decorréncia de alguns mecanismos como
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abrasdo (Ross et al. 2021) e oxidagdo que podem atuar de forma simultanea ou

isolada.
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4.10 Analise do desgaste por EDS das ferramentas CVD

A Figura 27 destaca os pontos onde foram realizados os ensaios de EDS,
utilizando ampliagdo de 1000x. A lateral esquerda da imagem representa a regiao
mais proxima da aresta de corte.

Figura 27 - EDS da ferramenta CVD 30 min
Base(8)
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Fonte: o autor
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A Figura 28 apresenta os espectros do EDS nos pontos 1 e 2 da ferramenta

CVD ap6s 30 minutos de usinagem.

Figura 28 - Espectro do EDS da ferramenta CVD 30 min
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A Tabela 4 mostra a composigao percentual dos elementos na ferramenta CVD
com 30 min de usinagem, destacando no ponto 1 a predominéncia de elementos que
constituem o revestimento (TICN+AI203+TiN) e presenca de Fe e O, indicando
mecanismo de adesao do material da peca na superficie do revestimento e oxidacéo,
enquanto o ponto 2 revela comportamento semelhante, porém com maior teor de Fe.
Corroborando com os estudos de Liang et al. (2023) e Gupta et al. (2022),

apresentando a oxidagédo como o principal mecanismo de desgaste obtido em sua

pesquisa.
Tabela 4 - Composicao por EDS da ferramenta CVD 30 min
o
%o em C-K O-K Al-K Si-K Ti-K Cr-K Mn-K Fe-K Ni-K
massa

Base(8) pt1 19.66 20.73  13.31 18.89 115 2620 0.06
Base(8) pt2 855 161 211 053 1057 039 129 74.94

Fonte: O autor
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A Figura 29 apresenta os pontos 1, 2 e 3, da ferramenta CVD apds 60 minutos

de usinagem.

Figura 29 - EDS da ferramenta CVD 60 min
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Fonte: O autor
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Na Figura 30, podem-se observar os espectros de EDS da ferramenta CVD

com 60 minutos de usinagem nos pontos 1, 2 e 3.
Figura 30 - Espectro do EDS da ferramenta CVD 60 min
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A Tabela 5 apresenta a composicao percentual dos elementos na ferramenta
CVD com 60 min de usinagem

Ponto 3: A alta concentracdo de W confirma a exposicdo do substrato da
ferramenta, sem indicios de adesdo do material da peca ou oxidagao, predominando
0 mecanismo de abrasdo, (LIANG et al., 2023).

Ponto 2: A presencga de Fe, Mn, Si, Al e O sugere adesao do material da peca
a superficie da ferramenta (Zhang et al. 2024), além de uma forte concentragao dos
elementos caracteristicos do revestimento (TICN+AI203+TiN). O teor significativo de
oxigénio indica um possivel mecanismo de oxidagao (Liang et al. 2023 e Gupta et al.
2022).

Ponto 1: A predominancia de Ti, Al e O sugere a formacao de 6xidos devido a
presencga expressiva de oxigénio e ndo indica adesao (Bai et al. 2021).

Esses resultados estdo em conformidade com os estudos de Gupta et al.
(2022), que analisaram as regides das ferramentas onde cada tipo de desgaste ocorre
com maior frequéncia. Conforme ilustrado na Figura 7 (Capitulo 2), a regido do flanco

e da aresta de corte das ferramentas € a mais propensa ao desgaste adesivo, abrasivo

e oxidativo.
Tabela 5 - Composigao por EDS da ferramenta CVD 60 min
[v)
% em CK OK A-K SiK TiK MnK FeK CoK  W-M
massa
Base(9)_pt1 0.81 46.33 52.46 0.39
Base(9)_pt2 2.60 33.06 10.17 18.63 5.93 24.40 5.21
Base(9)_pt3 5.64 1.53 0.27 0.50 1.27 90.79

Fonte: O autor
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A Figura 31 exibe os pontos 1, 2 e 3, onde foram realizados os ensaios por EDS

na ferramenta CVD com 120 minutos de usinagem, com ampliagdo de 1000X.

Figura 31 - EDS da ferramenta CVD 120 min
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Na Figura 32, os espectros dos pontos 1, 2 e 3, obtidos por EDS na ferramenta

CVD ap6s 120 minutos de usinagem sao representados.

Figura 32 - Espectro do EDS da ferramenta CVD 120 min
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A Tabela 6 apresenta a composicado percentual dos elementos na ferramenta
CVD com 120 min de usinagem.

Ponto 1 (préximo a aresta de corte): Identificou-se a presenca de C (26,85%),
0O (15,20%), Mn (2,27%) e Fe (53,52%). A composi¢ao quimica sugere um mecanismo
de desgaste predominantemente adesivo (Zhang et al. 2024) e oxidativo (Liang et al.
2023), evidenciado pela transferéncia de material da peca para a ferramenta e pela
presenca de oxigénio.

Ponto 2: Foram detectados C (5,97%), O (12,95%), Ti (18,26%) e Fe (56,35%).
Assim como no ponto 1, os elementos identificados indicam um mecanismo de
desgaste por adesdo (Ross et al. 2021) e oxidacao (Gupta et al. 2022), reforcando a
interacdo entre o material da peca e a superficie da ferramenta.

Ponto 3: Observou-se nesse ponto a presenca de C (2,74%), O (40,65%), Mn
(4,27%) e Fe (0,54%), -caracterizando um mecanismo de desgaste
predominantemente oxidativo (Liang et al. 2023 e Gupta et al. 2022). A menor
presenca de Fe sugere uma menor adesao do material da pega, possivelmente devido

ao maior afastamento da aresta de corte.

Tabela 6 - Composigao por EDS da ferramenta CVD 120 min

% em massa C-K O-K Al-K Si-K Ti-K Cr-K Mn-K Fe-K
Base(10)_pt1 26.85 15.20 0.23 0.88 1.06 2.27 53.52
Base(10)_pt2 5.97 12.95 0.15 1.38 18.26 0.66 4.27 56.35
Base(10) pt3 2.74 40.65 55.71 0.36 0.54

Fonte: O autor
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4.11 Analise do desgaste por EDS das ferramentas PVD

As ferramentas revestidas por PVD, neste trabalho, apresentaram melhor
desempenho em relagdo ao desgaste abrasivo de flanco, além de vantagens
energéticas devido ao menor consumo de energia. Além disso, os resultados de
rugosidade superficial indicaram valores médios mais baixos em comparagdo com as
ferramentas CVD. Neste subcapitulo, serdo apresentados os resultados obtidos por
EDS, permitindo uma analise detalhada do comportamento das ferramentas PVD sob
os aspectos do desgaste oxidativo e adesivo.

Na Figura 33 observam-se os pontos 1 e 2, onde foram realizados os ensaios

por EDS na ferramenta PVD com 30 minutos de usinagem, com ampliagédo de 1000X.

Figura 33 - EDS da ferramenta PVD 30 min
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Fonte: O autor



A Figura 34 mostra os espectros dos pontos 1 e 2 obtidos por EDS na

ferramenta PVD apds 30 minutos de usinagem.

Figura 34 - Espectro do EDS da ferramenta PVD 30 min
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A Tabela 7 apresenta a composicao percentual dos elementos na ferramenta
PVD com 30 min de usinagem.

Ponto 1 (proximo a aresta de corte): Visualizou-se presenga de C (10,86%), N
(3,23%), O (7,35%), Al (8,85%), Si (2,54%), Ti (66,35%) e Fe (0,82%). A
predominéncia dos elementos do revestimento (TiAISiN) e a baixa concentragao de O
sugerem que a camada protetora permanece relativamente integra neste ponto, com
minima degradacao.

Ponto 2: Foram identificados C (1,61%), N (1,41%), O (7,32%), Al (2,78%), Si
(0,78%), Ti (70,84%), Mn (0,45%) e Fe (14,82%). A redugédo dos elementos do
revestimento, combinada com o aumento da presenca de Fe e Mn, indica um desgaste
progressivo da camada protetora, evidenciando a atuagdo de um mecanismo de

adesao (Zhang et al. 2024) do material da peca na superficie da ferramenta.

Tabela 7 - Composigao por EDS da ferramenta PVD 30 min

% em massa C-K N-K O-K Al-K Si-K Ti-K Mn-K Fe-K
Base(11)_pt1 10.86 3.23 7.35 8.85 2.54 66.35 0.82
Base(11) pt2 1.61 1.41 7.32 2.78 0.78 70.84 0.45 14.82

Fonte: O autor
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A Figura 35 apresenta os pontos 1, 2 e 3 onde foram realizados os ensaios por

EDS na ferramenta PVD com 60 minutos de usinagem, com ampliagdo de 1000X.

Figura 35 - EDS da ferramenta PVD 60 min
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A Figura 36 apresenta o espectro dos pontos 1, 2 e 3, obtidos por EDS na

ferramenta PVD apds 60 minutos de usinagem.
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Figura 36 - Espectro do EDS da ferramenta PVD 60 min
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A Tabela 8 apresenta a composicao percentual dos elementos na ferramenta
PVD com 60 min de usinagem.

Ponto 1 (mais afastado da aresta de corte): Composicédo de C (5,72%), O
(19,17%), Al (3,76%), Si (0,81%), Ti (7,20%), Cr (0,24%), Mn (1,38%) e Fe (61,73%).
A predominéncia dos elementos do revestimento (TiAISiN) sugere que a camada
protetora ainda esta relativamente integra. No entanto, o alto teor de Fe e a presenca
de oxigénio indicam um desgaste por adeséo (Bai et al. 2021) combinado com um
mecanismo de oxidagao.

Ponto 2 (mais préximo da aresta de corte): Foram identificados C (1,30%), N
(8,35%), O (13,88%), Al (10,92%), Si (3,73%), Ti (57,64%), Mn (0,68%) e Fe (3,23%).
A composigao observada € compativel com os elementos do revestimento, sugerindo
uma baixa adeséo de material da pega e evidéncias de desgaste predominantemente
por mecanismo de oxidagao (Liang et al. 2023 e Gupta et al. 2022).

No ponto 3 ndo foram registrados os dados percentuais dos elementos através

do equipamento.

Tabela 8 - Composigao por EDS da ferramenta PVD 60min

0,
% em C-K N-K OK AK Si-kK  Ti-K  CrK  MnK FekK
massa
Base(12)_pt1  5.72 1917 376 081 720 024 138 61.73

Base(12)_pt2 1.30 8.35 13.88 10.92 3.73 57.64 0.28 0.68 3.23
Base(12) pt3

Fonte: O autor
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A Figura 37 exibe os pontos 1 e 2, onde foram realizados os ensaios por EDS

na ferramenta PVD com 120 minutos de usinagem, com ampliagao de 1000X.

Figura 37 - EDS da ferramenta PVD 120 min
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Podem-se observar, através da Figura 38, os espectrogramas dos pontos 1 e

2 obtidos por EDS na ferramenta PVD apdés 120 minutos de usinagem.

Figura 38- Espectro do EDS da ferramenta PVD 120 min

Full scale counts: 27915 Base(13)_pt Cursor: 10,217 keV
168 Counts
30000 W
25000
20000 -
15000
10000 -
5000 c Fe W Fe "
w 0Co W w Fe Co w N W w
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kKlm-16 - S keV
Full scale counts: 19687 Base(13)_pt2 Cursor:  10.217 keV
18 Counts
20000 ©
15000
10000
5000 Ti
TO A Si
J nFe \ Ti Fe  pe
0 s N
T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Fonte: O autor



79

A Tabela 9 apresenta a composicao percentual dos elementos na ferramenta
PVD com 120 min de usinagem.

Ponto 1 (mais préximo a aresta de corte): Composicédo de C (2,58%), O
(3,80%), Fe (4,72%), Co (3,12%) e W (85,78%). A auséncia de Al, Si, Ti e Cr, indica a
remogao completa da camada de revestimento, expondo o substrato da ferramenta,
composto principalmente por tungsténio (matriz) e cobalto (ligante). O leve teor de
oxigénio sugere a ocorréncia de um mecanismo de oxidacao incipiente (Liang et al.
2023 e Gupta et al. 2022) .

Ponto 2 (mais afastado da aresta de corte): Foram identificados C (43,67%), O
(11,87%), Al (3,89%), Si (2,35%) e Ti (27,05%), sem a presenca de Fe e Co. O alto
teor de carbono, aliado a composicao compativel com o revestimento, indica que a
camada protetora ainda esta presente e que ndo ocorreu adesao neste ponto. No
entanto, o aumento da concentragédo de oxigénio sugere a ocorréncia de mecanismo

de desgaste oxidativo (Liang et al. 2023 e Gupta et al. 2022).

Tabela 9 - Composigao por EDS da ferramenta PVD 120min

% em massa C-K O-K Al-K Si-K Ti-K Fe-K Co-K W-M

Base(13)_pt1 2.58 3.80 4.72 3.12 85.78
Base(13)_pt2 43.67 11.87 3.89 2.35 27.05 11.16

Fonte: O autor

Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que os objetivos propostos
neste trabalho foram devidamente atendidos. A investigacdo comparativa entre as
ferramentas com revestimentos CVD e PVD permitiu identificar diferencas
significativas em termos de desempenho, desgaste e eficiéncia energética. A
ferramenta revestida com TiAISIN (PVD) apresentou maior resisténcia ao desgaste,
menor consumo de poténcia e maior estabilidade dimensional da rugosidade,
evidenciando-se como a alternativa mais eficiente para as condigbes de usinagem
estudadas, além disso os resultados estdo alinhados com a pesquisa bibliografica,

seus autores e seus resultados.
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5 CONCLUSOES
A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir dos

ensaios realizados.

= O consumo de poténcia apresentou variagdes pouco expressivas, com quedas
registradas mesmo a medida que o desgaste progredia em ambas as
ferramentas. No entanto, a ferramenta com revestimento PVD demonstrou um
desempenho mais eficiente em comparagdo a CVD, consumindo menos

energia ao longo do processo.

= O comportamento do cavaco permaneceu relativamente estavel ao longo dos
ensaios. Foram observadas pequenas variacbes de coloragcdo em passes
intermediarios, assumindo tonalidade amarronzada, mas retornando a

coloragao azulada nas fases finais do processo.

= Em relagédo a rugosidade superficial, a média de Ra foi de 0,40 ym para a
ferramenta CVD e 0,42 ym para a ferramenta PVD. No entanto, a ferramenta
PVD apresentou uma vantagem em termos de estabilidade, com um desvio
padrao de 0,05 um, enquanto a ferramenta CVD teve um desvio padrao de 0,27

pMm, indicando maior variabilidade nos resultados.

= As analises de microscopia Optica indicaram, predominantemente, a presenca
de mecanismo de desgaste por abrasdo com presenca de entalhe (nas

ferramentas CVD), sem ocorréncia de desgaste de cratera.

= As anadlises de MEV e EDS identificaram mecanismos de desgaste do tipo
adesivo e oxidativo. Na ferramenta CVD, apdés 60 minutos de uso, a
composi¢gao quimica em um ponto proximo a aresta de corte indicou 90% em
massa de tungsténio, evidenciando o desgaste total do revestimento e a
exposicao do substrato. Na ferramenta PVD o mesmo evento ocorreu aos 120

minutos.
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A ferramenta com revestimento PVD de camada unica de TiAISiN destacou-se
pela maior resisténcia ao desgaste. Além disso, apresentou vantagem

energética, registrando um menor consumo de energia durante os ensaios.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

° Realizar ensaios monitorando temperatura, uma vez que temperaturas
mais elevadas favorecem o surgimento de outros mecanismos de desgaste como a
difusdo e a oxidagao;

. Variar parametros de usinagem afim de que se confirme a ferramenta
que apresenta superioridade em outras faixas de trabalho;

o Relacionar o desgaste com variagdo do comportamento de forgas
utilizando auxilio de células de carga;

o Monitorar o comportamento da variacdo da vibracdo relacionado ao
desgaste e a rugosidade;

o Realizar comparativo de vida util de ferramentas com uso de métodos
variados de lubrificagao e refrigeracéo;

o Executar comparativo de outros tipos de camadas de cobertura com a
ferramenta de melhor desempenho destacada neste trabalho;

e Realizar comparativos de ferramentas para diferentes tipos de materiais.
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9

N

8 APENDICE - RELATORIO COMPLETO DOS ENSAIOS

CvD1 0 0,20 1740,00 0,00
CVD 2 0 0,20 1560,00 0,00
CVD 3 0 0,19 NR 0,00
PVD 1 0 0,21 NR 0,00
PVD 2 0 0,31 1530,00 0,00
PVD 3 0 0,33 NR 0,00
CvD1 10 0,51 1530,00 62,24
CVvD 2 10 NR 1440,00 86,56
CVD 3 10 0,44 1500,00 70,51
PVD 1 10 0,30 NR 53,49
PVD 2 10 0,37 1410,00 61,39
PVD 3 10 0,38 1380,00 52,03
CvD1 20 0,51 1500,00 156,59
CVD 2 20 0,65 NR 112,82
CVD 3 20 1,10 1800,00 80,81
PVD 1 20 0,45 NR 80,29
PVD 2 20 0,49 1380,00 62,13
PVD 3 20 0,49 1350,00

CvD1 30 0,70 1500,00 162,42
CVD 2 30 0,75 1410,00 119,63
CVD 3 30 1,30 1380,00 111,83
PVD 1 30 0,30 1500,00 79,25
PVD 2 30 0,51 1425,00 72,00
PVD 3 30 0,55 1380,00 69,89



92

CVvD1 40 0,52 NR 131,04
CVD 2 40 0,60 1440,00 126,43
PVD 1 40 0,29 1440,00 85,17
PVD 2 40 0,60 1350,00 84,61
CvD1 50 0,26 1380,00 181,87
CVD 2 50 0,34 NR 149,78
PVD 1 50 0,34 1380,00 100,17
PVD 2 50 1380,00

CvD1 60 NR 1410,00 218,34
CVD 2 60 1530,00

PVD 1 60 0,30 1380,00 152,69
PVD 2 60 0,51 1380,00

CvD1 70 NR 1500,00

PVD 1 70 0,35 1410,00

CvD1 80 0,40 1710,00

PVD 1 80 1410,00

CvD1 90 0,30 1470,00

PVD 1 90 0,40 NR

CvD1 100 0,40 1560,00

PVD 1 100 0,44 1410,00

CvD1 120 1,05 1650,00

PVD 1 120 0,42 1650,00
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