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Resumo: No intuito de melhorar o desempenho dos processos de usinagem, tanto em economia
quanto em tecnologia, diversas operagoes sdo atualmente realizadas com o uso de ferramentas
revestidas. Os revestimentos melhoram as condi¢des de corte na interface cavaco-ferramenta e
aumentam a resisténcia das ferramentas ao desgaste permitindo um aumento em sua vida util.

O objetivo deste trabalho visa investigar e analisar a influéncia de diferentes revestimentos de
brocas de ago-rapido (TiN, TiAIN e TiAIN+WC/C) na usinagem da liga de aluminio-silicio (ISO
3522 Al-Sil2CuFe) utilizada pela industria automobilistica. Fornecendo, futuramente, suporte
técnico aos atuais processos produtivos da industria e também o desenvolvimento de novas
tecnologias que possam preencher uma lacuna existente nessa drea, suprimindo as necessidades
dos processos de fabricagdo, cada vez mais exigentes.
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1. INTRODUCAO

As novas tendéncias nos processos de usinagem, principalmente nos convencionais, determinam
sensivelmente a produtividade da industria metal-mecanica atual. Tendéncias estas que
disponibilizam maquinas-ferramenta de alta tecnologia com maior rigidez, poténcia e capacidade de
rotagdo, permitindo a elevagdo das condigdes de corte, mais efetivamente da velocidade de corte e
por conseguinte o aumento da produtividade.

O aumento da produtividade da industria metal-mecanica exige constantemente a pesquisa € o
desenvolvimento de novas maquinas-ferramenta e, em especial, do ferramental associado a estes
equipamentos.

Mais do que nunca se tem investigado cautelosamente o desempenho da ferramenta de corte
com o intuito de estender potencialmente sua vida e melhorar a qualidade da pega usinada. Além
disso, espera-se obter um determinado grau de confiabilidade no seu desempenho em servigo.

Atualmente as investigagdes nesta area estdo focadas para as seguintes abordagens: usinagem a
altas velocidades de corte (HSM — High Speed Machining) que aumenta a flexibilidade das linhas
de producao, usinagem de materiais endurecidos na faixa de 54 a 63 HRc e usinagem com minima
quantidade de fluido de corte (MQOF) ou mesmo usinagem a seco. Satisfazendo assim os atuais
requisitos de produtividade, competitividade e qualidade, e minima intrusdo dos processos no meio
ambiente, amplamente requeridos pelas normas ISO 9000 e 14000, respectivamente (Valle, 1995).

A usinagem a altas velocidades e a usinagem a seco apresentam um aspecto contraditdrio no
que diz respeito a utilizacdo dos fluidos de corte. As altissimas velocidades utilizadas no HSM
geram muito calor, o que requer utilizagdo de grande quantidade de fluido de corte, tendéncia
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contraria a da usinagem a seco. Apesar disso, essas duas tendéncias de pesquisa apresentam
aspectos em comum, que diz respeito a grande quantidade de calor transmitida a ferramenta, seja
pelo aumento da velocidade de corte, ou pela nao aplicagdo de fluidos de corte durante o processo
de usinagem. Essas duas tendéncias exigem a utilizacdo de materiais para ferramentas de corte e de
revestimentos que apresentem boa resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas.

De acordo com o estagio atual de desenvolvimento dos processos de usinagem, verifica-se que a
utilizagdo de revestimentos na cobertura de ferramentas destaca-se significativamente na pesquisa
cientifica. E essas evolucdes nos processos de usinagem, tanto a usinagem a altas velocidades
quanto a usinagem a seco abrangem os materiais ferrosos e também os ndo-ferrosos.

Os revestimentos de maneira geral destacam-se por modificar as propriedades Oticas,
magnéticas, eletronicas, quimicas, aumentar a resisténcia mecanica e principalmente a resisténcia ao
desgaste da superficie revestida (Hogmark et all, 2000).

As primeiras ferramentas de corte revestidas para usinagem surgiram na década de 1960
associando propriedades de resisténcia ao desgaste e tenacidade, grandezas que na maioria dos
casos sao incompativeis em se tratando de um mesmo material. A comercializagdo destas
ferramentas iniciou-se em 1969 com o desenvolvimento de ferramentas de torneamento revestidas
de TiC pela Sandvik (Suh, 1976 and Hatschek, 1983). Tais ferramentas apresentaram alta
resisténcia aos desgastes abrasivo e adesivo, a oxidacdo e a deformagao plastica (Lee et all, 1974).

De acordo com dados do mercado, mais de 40% de todas as ferramentas de corte utilizadas na
industria moderna sdo revestidas, e, além disso, elas executam acima de 80% de todas as operagdes
de usinagem. Pode-se também afirmar que cerca de 80% de todos os insertos indexaveis usados no
torneamento sdo revestidos e que o processo de deposicdo quimica de vapor (CVD — Chemical
Vapour Deposition) é o processo de revestimento dominante (Grzesik, 1999).

O avanco nesta area se deu com o desenvolvimento de novos materiais para revestimento, novas
estruturas e também novas técnicas de deposi¢do como a deposicao fisica de vapor (PVD — Physical
Vapour Deposition) que impulsionou a utilizacdo de revestimentos em substratos de ago-rapido,
pois até entdo a temperatura de deposi¢do pelo processo CVD, na faixa entre 850°-1050°C, era o
fator limitante para a utilizacdo neste tipo de ferramenta, ja que a essa temperatura o ago-rapido
sofre transformacgdes metaltrgicas. Ja pelo processo PVD as temperaturas de deposi¢do estdo na
faixa de 400-600°C, podendo ser entdo utilizado no revestimento de substratos de ago-rapido sem
maiores problemas (Trent and Wright, 2000).

O desempenho dos revestimentos em ferramentas de corte ja foi analisado em varios processos
de usinagem, tais como no torneamento (Prengel et all, 1997; Gu et all, 1999), fresamento (Konig
and Fritsch, 1994; Bouzakis et al., 1998), furagcdo (Santos, 2002; Quadro and Branco, 1997) e
alargamento (Kerkhofs et all, 1994).

As pesquisas realizadas com ferramentas revestidas nestes varios processos, avangaram
significativamente devido a aplicagdo do TiN (Nitreto de Titdnio), que apresenta um continuo
sucesso pelo seu 6timo desempenho em diversos trabalhos cientificos. O TiN tem uma grande gama
de aplicacdo devido ao fato de possuir um bom balanco entre propriedades como: dureza,
tenacidade, aderéncia (sobre o ago-rapido e o metal duro), estabilidade quimica, estabilidade
térmica e reduzido coeficiente de atrito. Este conjunto de propriedades, porém, ndo sdo ideais para
todas as aplicagdes, o que abre o campo para a implementagdo de outros revestimentos. Assim, as
varias pesquisas realizadas com o TiN desde a década de 1970, propiciaram o desenvolvimento da
segunda e terceira geragdes de revestimentos, conhecidos até entdo como “revestimentos duros”.
Dentre estes os mais destacados, além do TiN, s@o os ternarios TiCN (Carbonitreto de TiTanio) e
TiAIN (Nitreto de Titanio Aluminio) que podem ser utilizados como mono ou multicamadas. Sao
indicados para aplicagdes onde a abrasdo ¢ predominante ou onde materiais tenazes t€ém que ser
usinados e utilizados em situagdes em que a melhor resisténcia a oxidagdo se faz necessaria
(Stappen et all, 1995).

Em termos estruturais a adi¢do de carbono para a formagdo de filmes do tipo Ti(C4N;x) ndo
modifica a estrutura cristalina do TiN (CFC), mas expande o pardmetro de rede de 4,240 A para
4,332 A, valor este que equivale a estrutura do TiC (Carboneto de Titanio), (Chen et all, 1987). O
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resultado principal desta adicdo de carbono ¢ o aumento na dureza do revestimento (Bull et all,
2003). Uma caracteristica importante do revestimento com TiCN € a sua estrutura multicamadas
que evita que uma trinca formada na superficie se propague até o substrato (Cselle, 1998). Um fator
negativo do revestimento de TiCN ¢ o fato de que a aplicagdo de um novo revestimento apds a
reafiagdo da ferramenta ainda ndo é possivel em escala comercial, normalmente deposita-se o TiN
apos a reafiacdo (Santos, 2002).

Por outro lado, a adi¢do de Al, como elemento substitucional no TiN resulta em filmes do tipo
(Ti;xAlx)N. A medida que o teor de aluminio cresce o parametro de rede diminui visto que o 4&tomo
de aluminio é menor que o do titanio (Paldey, 2003). Ikeda et all, (1991), estudaram a modificacao
estrutural de filmes de TiN com adicdo de Al e concluiram que a dureza do filme (Ti;<Alx)N ¢
dependente das quantidades relativas de Ti e Al. Um acréscimo de dureza de 19,6 GPa (cerca de
2000 Hv) para um maximo de 31,4 Gpa (cerca de 3200 Hv) até um teor de 60% de aluminio.
Adicao acima de 60% conduz a uma diminui¢do da dureza para um valor de 13,7 GPa (cerca de
1400 Hv). A adi¢do de aluminio acima de 70% resulta em um aparecimento de uma estrutura
cristalina do tipo hexagonal. Outra caracteristica relevante dos filmes de (Ti;xAlx)N € quanto a sua
dureza a quente durante a usinagem, pois segundo alguns pesquisadores ocorre uma reagdo de
oxidacdo na superficie do revestimento, dando origem a alumina (Al,O3;) mantendo a dureza do
revestimento mesmo a altas temperaturas e por conseguinte aumentando a resisténcia ao desgaste
(Paldey et all, 2003).

Em relagdo ao TiN os filmes (Ti;xAly)N apresentam melhor resisténcia a oxidagao.
A temperatura de oxidacdo do TiN inicia-se a aproximadamente 550°C, que ¢ considerada mais
baixa que a temperatura de trabalho tipica para ferramentas de corte em altas velocidades, que esta
acima de 800°C, na interface cavaco-ferramenta (Hong and Chou, 1994). Filmes de (Ti;xAlx)N
possuem maior estabilidade térmica que filmes de TiN.

Um aspecto negativo da utilizacdo de revestimentos de estrutura cristalina CFC apresentada
pelo TiN, Ti(CiN;) e revestimentos de (Ti;xAlx)N com baixo teor de aluminio, segundo Stappen
et all, (1995), ¢ a impossibilidade do uso destes revestimentos para operacdes em acos inoxidaveis
austeniticos, de estrutura cristalina também CFC, pois ligacdes quimicas de adesdo poderiam ser
formadas resultando em desgaste adesivo.

Outros revestimentos que estdo possibilitando e favorecendo a evolugdo nos processos de
usinagem sdo o CrN (Nitreto de Cromo) e os chamados lubrificantes so6lidos cujo principal
representante ¢ o WC/C (Carboneto de Tungsténio ao Carbono). O CrN apresenta uma baixa
afinidade quimica com diversos materiais o que o torna apropriado para o trabalho de ligas nao-
ferrosas como as do aluminio, cobre e titdnio em operacdes de torneamento, fresamento, furagao,
rosqueamento e alargamento. Na furagdo apresenta um 6timo efeito de lubricidade na superficie de
saida da ferramenta, favorecendo o escoamento dos cavacos de materiais ndo-ferrosos e evitando
possivel adesividade dos mesmos. O WC/C ¢ um revestimento com caracteristicas lubrificantes,
especialmente indicado para a furagcdo e o rosqueamento de materiais que formam cavacos longos.
Geralmente ¢ aplicado sobre uma camada de TiAIN. Segundo os fabricantes, uma broca revestida
com WC/C aplicado sobre o TiAIN permite quase triplicar o numero de furos em relagao ao obtido
com uma ferramenta revestida com uma camada simples de TiAIN. O WC/C permite ainda a
redugdo do torque na furagao.

Muitas dessas informagdes sobre a aplicagdo dos revestimentos para dado material sdo
apresentadas pelos fabricantes, o que pode implicar em certos casos em informagdes contraditorias
e conflitantes. Como ¢ o caso dos materiais ndo ferrosos, pois como hd uma caréncia de literatura
especializada que trata da usinagem destes materiais com ferramentas revestidas, a especificagao do
revestimento correto fica restrito a catdlogos, faltando assim informagdes mais cientificas a respeito
deste assunto. E estas informacdes sdo ainda mais escassas ao se considerar o material da
ferramenta de corte onde sera depositado o revestimento. Segundo Stappen et a/l (1995) mesmo que
a adocao do uso de revestimentos esteja crescendo a cada ano na industria, associado
principalmente ao processo de deposi¢cdo PVD em ferramentas de metal duro, ¢ notoria a caréncia
de informacgoes cientificas acerca do assunto. E em se tratando do uso destes revestimentos em
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ferramentas de aco-rapido, que apesar de serem muito utilizadas e ganharem um “novo folego” com
a utilizagdo destes, ainda dependem muito de novas pesquisas no intuito de melhorar seu
desempenho em servigo, o que justifica inicialmente a realizagdo deste trabalho.

Associando-se o uso de revestimentos em ferramentas de aco-rapido na usinagem de ligas
eutéticas de aluminio-silicio com 11-12,5% de silicio, essa caréncia de informagdes se torna ainda
maior.

As pesquisas na usinagem de aluminio estdo restritas principalmente a ligas fundidas de
aluminio-silicio, entre 17 e 23% de silicio, utilizadas hoje na industria automobilistica e
aerondutica, onde o percentual de silicio estd acima da composi¢do eutética, contendo em suas
estruturas grandes graos de silicio, além do silicio espalhado finamente da estrutura eutética. Os
cristais grandes de silicio aumentam demasiadamente o desgaste, até quando se usa ferramentas de
metal duro. Assim, a usinagem das ligas de aluminio-silicio hipereutéticas ¢ uma das mais
importantes aplicagdes para as ferramentas de diamante policristalino (PCD) (Trent and Wright,
2000), e s6 podem ser usinadas satisfatoriamente com estas ferramentas, sendo que a velocidade
devera ser diminuida com o aumento do teor de silicio (Weingaertner and Schroeter, 1991).

Ao se salientar entdo os processos de usinagem a serem utilizados neste trabalho, verifica-se que
apesar do processo de furagdo ser considerado um dos mais comuns e que cerca de 75% de todo o
material de corte removido durante uma operagdo de usinagem ¢ oriundo deste processo, o uso de
revestimentos em brocas de ago-rapido ainda € restrito na usinagem de materiais ferrosos e deixa
uma lacuna a respeito da usinagem de materiais ndo ferrosos. Como o processo de furagdo tem
grande aplicabilidade na inddstria automobilistica, onde ha uma tendéncia no desenvolvimento e
producdo de veiculos cada vez mais eficientes como conseqiiéncia do uso de materiais mais leves,
tais como as ligas de aluminio-silicio usadas na fabricagdo de cabegotes de motores, caixas de
cambio e coletores de admissdo, a FIAT-GM Powertrain por meio dos senhores Antonio Maria
Souza Jr. e Jodo André Bastos Ornelas dos Santos, despertou o interesse em investigar e analisar o
desempenho de revestimentos TiN, TiAIN e TiAIN+WC/C sobre brocas de aco-rapido na usinagem
de ligas de aluminio-silicio ISO 3522 Al-Sil12CuFe, utilizadas na fabrica¢do de caixas de cambio.
Com o intuito principal de analisar a viabilidade econdmica da utilizagdo destas ferramentas na
linha de producdo em comparagdo as ferramentas de ago-rdpido sem revestimento atualmente
utilizadas.

2. METODOLOGIA DE TRABALHO

O trabalho seguinte terd como metodologia a realizagdao de operacao de furagdo numa liga de
aluminio-silicio ISO 3522 Al-Si12CuFe que corresponde as seguintes ligas: SAE 303, UNI EM
1706 AC-AISill Cu2(Fe), ASTM B 85 SCI114A, A.A. A384.0 ¢ DIN EN 1706 AC-AISill
Cu2(Fe). A liga ISO 3522 Al-Sil2CuFe ¢ uma liga de aluminio eutética fundida sob pressao,
contendo de 11-12,5% de silicio, 1,75-2,5% Cu e 0,7-1,1% de Fe.

Serdo usadas brocas de aco-rapido sem revestimento e revestidas de TiN (revestimento
Brasimet), TiAIN (revestimento Brasimet), TiAIN (revestimento Balzers) e TiAIN+WC/C
(revestimento Balzers). As brocas apresentam didmetro de 10,0 mm (cone Morse) 1 e comprimento
de 230 mm.

Segundo contatos ja realizados com a FIAT-GM Powertrain Betim-MG, os ensaios de usinagem
serdo realizados numa maquina 7ransferta (Operagao 20) em pecas da propria linha de producao
nos furos de fixacdo do parafuso tampao das hastes de sele¢do na caixa de cambio, somando-se
alguns testes no LEPU.

O trabalho sera executado nas seguintes etapas:
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2.1 Etapa 0: Definicio das Condicdes de Corte

Sera definido juntamente com a FIAT-GM Powertrain as condi¢des de corte a serem utilizadas
no trabalho. Possivelmente serd marcada uma visita a FIAT-GM Powertrain, Betim-MG, para
estabelecer esses dados. Esta etapa ja foi executada com a defini¢do de todos os detalhes da
pesquisa, reportados na seqiiéncia.

2.2 Etapa 1: Revisao Bibliografica

Serd realizada uma pesquisa bibliografica sobre o assunto, permitindo assim, uma melhor
compreensdo ¢ discussdo dos resultados obtidos durante o trabalho. Serdo feitas consultas em livros
e nos principais periddicos nacionais e internacionais disponiveis na biblioteca do Campus Santa
Monica da Universidade Federal de Uberlandia, além de consultas a internet ¢ portal da Capes na
busca por artigos sobre o tema em questao.

2.3 Etapa 2: Revestimento das Ferramentas

Além de brocas sem revestimento, um conjunto dessas brocas serdo enviadas para a BALZERS
e BRASIMET que aplicardo os revestimentos, conforme esquema a seguir:

Revestimentos BRASIMET
| TiN | TiAIN |

Revestimentos BALZERS
| TiAIN | TIAIN+WC/C |

2.4 Etapa 3: Ensaios de Usinagem

Para atender o objetivo principal deste projeto, que ¢ a comparacao entre os diversos
revestimentos e ferramentas sem revestimentos, na furagdo. Esta etapa serd dividida em trés sub-
etapas.

2.4.1 Sub-etapa 1:

a) — Testes de Vida de Brocas Revestidas e Nao Revestidas Novas

Os testes de vida serdo realizados diretamente na linha de producdo com as seguintes condigdes
de corte fixadas para a ferramenta: rotacdo (n)= 1355 rpm, velocidade de corte (v.)= 43 m/min,
velocidade de avanco (vg)= 500 mm/min, avanco (f)= 0,37 mm/rot e percurso de avanco (If) ou
profundidade do furo= 24 mm. As ferramentas sem revestimento e revestidas de TiN e TiAIN serao
testadas somente com fluido de corte, ao passo que as ferramentas revestidas de TIAIN+WC/C
serdo testadas com e sem fluido de corte. Como as condig¢des sao fixas se repetira os ensaios em 3
vezes para se ter confiabilidade estatistica no resultado, dando um total de 18 ferramentas a serem
testadas. Fica estabelecido como critério de fim de vida das ferramentas aquele utilizado pela linha
de produgdo, ou seja, 3000 furos. Durante os testes serdo medidos os desgastes de flanco (VBg e
VBgmax) a cada 500 furos.

b) — Analise dos Desgastes e Mecanismos de Desgastes

Andlise da ponta da ferramenta, guias cilindricas e da superficie de folga das brocas realizada
em microscopio Optico no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) e no
microscopio eletronico de varredura (MEV) do Laboratério de Materiais (LTM). A andlise do
desgaste das ferramentas sera realizada de 500 em 500 furos até atingir um total de 3000 furos, por
isso as ferramentas serdo enviadas de volta para a linha de producdo da FIAT-GM Powertrain apds
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uma etapa de analise de desgaste feita no LEPU. O microscopio eletronico de varredura (MEV) sera
utilizado somente apds a realizagdo dos 3000 furos. O objetivo desta analise ¢ de identificar os tipos
e as formas de desgastes predominantes, assim como os possiveis mecanismos de desgastes
operantes no processo durante os ensaios de usinagem.

2.4.2 Sub-etapa 2:

a) — Testes de Vida de Brocas Revestidas e Nao Revestidas Apos Reafiamento

Esta sub-etapa 2 segue a mesma metodologia da sub-etapa 1 letra a). O objetivo € verificar o
desempenho de corte da ferramenta apds a reafiagdo quando ha uma perda do revestimento na
superficie principal de folga.

b) — Analise dos Desgastes e Mecanismos de Desgastes das Ferramentas Reafiadas
Segue a mesma metodologia utilizada na sub-etapa 1 letra b.

2.4.3 Sub-etapa 3: Testes de Poténcia

Serdo realizados testes especificos para se determinar a poténcia de furagdo, com ferramentas
revestidas e sem revestimento, inclusive as reafiadas. A medida que as ferramentas forem sendo
enviadas da FIAT-GM Powertrain para o LEPU, para analise de desgaste, faz-se posteriormente
estes testes de poténcia no LEPU, a ser feito de 500 em 500 furos. Os corpos de prova serdo
confeccionados no LEPU antes da realizacdo da primeira analise de desgaste, os primeiros 500
furos. Esta previsto para cada ferramenta a realizacdo de 10 furos, os dados de poténcia serdo
coletados por um sistema de aquisi¢do de dados pertencente ao LEPU. Os ensaios de poténcia serdo
realizados com a utilizagao do centro de usinagem da Romi Bridgeport (Discovery 760) pertencente
ao LEPU, as condi¢gdes de corte serdo as mesmas utilizadas na linha de producdo da FIAT-GM
Powertrain. O objetivo ¢ investigar a poténcia de corte resultante do processo de usinagem
comparando-se as ferramentas ndo-revestidas e revestidas, além dos revestimentos entre si.

2.5 Etapa 4: Analise e Interpretacio dos Resultados

Analise dos resultados obtidos através da realizacao das etapas 3 e sub-etapas comparando-se os
revestimentos utilizados e também a ferramenta sem revestimento.

2.6 Etapa 5: Atividades Finais

Redacdo da dissertagdo através dos resultados obtidos e divulgacdo destes através de
publicacdes nos principais meios cientificos.

2.7 Etapa 6: Defesa da Dissertacio
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Abstract: Several operations are now accomplished using coating tools to improve the performance
of the machining processes. The coatings improve the cutting conditions of chip-tool interface
increasing the tool life. This work studies the influence of different coatings of high-speed steel
drills (TiN, TiAIN and TiAIN+WC/C) in the machining of aluminum-silicon (ISO 3522 Al-
Sil2CukFe) alloy, used by the automotive industry. The results can be used to offer technical support
to the current productive processes of the industry. Also these results will help in the development
of new technologies that can fill out an existent gap in that area, attending the needs of the
production processes.

Keywords: coatings, drills, high-speed steel, alloy aluminum-silicon.
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