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Resumo. Os revestimentos geralmente desempenham um papel importante em termos de comportamento e vida Gtil da
ferramenta de usinagem. A necessidade permanente de melhor desempenho esté induzindo novas composi¢es em torno
desses revestimentos, em funcdo das industrias de conformagdo mecénica deparar-se na dificuldade de usinar acos
tratados termicamente. O tema em estudo busca uma alternativa para viabilizar economicamente a usinagem de
materiais endurecidos, analisando se a reutilizagdo de uma fresa com uma nova recobertura pode otimizar o seu
desempenho. Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo o estudo do revestimento em fresa de metal duro no
processo de fresamento lateral do ago VF 800, tratamento termicamente. Para o desenvolvimento dos experimentos
foram utilizados seis fresas de topo novas, e apds uso, foram revestidas novamente, com filme de TiN (condicdo 1),
nanocamadas de SiNs e AICrN (condi¢do 2) e filme em gradiente de SiN4 e TIiAIN (condigdo 3). Apos realizado os
primeiros experimentos, essas fresas foram reafiadas e recoberta, para repetir os experimentos. Por meio de um
planejamento experimental, foi possivel analisar quais 0s parametros que tiveram maior influéncia para aumentar o
desgaste da ferramenta e interferir no acabamento superficial do corpo de prova. Resultados comprovaram que a
condicao experimental 2 apresentou melhor resultado na aplicacio estudada, exibindo menor desgaste na ferramenta e
com melhor qualidade superficial do agco VF800.

Palavras chave: Revestimento, fresamento de a¢o endurecido, metal duro
1. INTRODUCAO

A superficie da ferramenta estd exposta a diferentes solicitacdes (mecanicas, quimicas e triboldgicas) e exige
tratamentos de superficie para prolongar sua vida atil. Diferentes estratégias tém sido seguidas para melhorar as
caracteristicas superficiais dos metais, especialmente no campo de estruturas multicamadas e tratamentos termoquimicos.

Nesse sentido, as industrias do setor metal mecanico vém buscando por novas tecnologias, a fim de obter produtos de
qualidade, baixo custo de producdo e grande produtividade. Uma dessas tecnologias é a implementagdo de revestimentos
em fresas de metal duro, pelo processo PVD, pois possibilita 0 aumento das velocidades de corte gerando uma alta
produtividade sem afetar a qualidade do produto. Para Machado et. al., (2009), os revestimentos em ferramentas de metal
duro, podem garantir um desempenho superior a ferramenta ndo revestidas para usinagem de materiais ferrosos, tornando-
se mais utilizados na industria.

No campo das estruturas multicamadas, muitos estudos relataram caracteristicas interessantes de revestimentos
nanoestruturados a base de nitretos metalicos (BAYON et.al. 2009; ZENG et. al. 2003; Martinez et. al. 2003; HOLLECK
et. al. 2000). TiN é o revestimento mais popular empregado na industria, no entanto, nitreto de cromo é recomendado
para produtos agressivos ambientes e onde a oxidacao e a resisténcia ao desgaste precisam ser melhoradas (LOUSA et.
al. 2001). O CrN é uma solugdo promissora para ambientes corrosivos devido a formagdo de uma camada de dxido em
sua superficie que inibe futuras oxidacdes. O nitreto de aluminio (AIN) também apresenta boa estabilidade contra
oxidacao devido a formacéao de Al,O3 na superficie do revestimento.

Com o objetivo de combinar diferentes revestimentos de nitreto metalicos, pesquisas recentes em revestimentos
ternarios, como TiAIN, CrTiN e CrAIN, tém mostrado melhorias significativas nas propriedades mecénicas, térmicas e
tribol6gicas, sendo expostos a temperaturas de até 700°C (TAM, et. al. 2008). Pesquisas recentes apontam que filmes
ceramicos em acos sinterizados contribuem significantemente na reducdo do coeficiente de atrito e taxa de desgaste em
ensaios de deslizamento a seco (ZAPPELINO, et. al. 2020; ALMEIDA, et.al. 2018).

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo investigar qual a combinacdo de filmes cerdmicos pode otimizar o
desempenho no fresamento do aco VF 800. Além disso, procura-se investigar qual a melhor alternativa em caso de
reaproveitamento da ferramenta de corte, com a sua reafiacdo seguida da deposi¢éo de um novo filme.
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2. METODOLOGIA

No presente trabalho foram realizados experimentos com trés tipos de revestimento, no processo de fresamento lateral
no a¢o VF800 endurecido alternando a velocidade de corte (vc). De encontro a esse objetivo, trés condigdes experimentais,
com duas réplicas cada, foram analisadas:

Condicao 1: VF 800, com filme de TiN;

Condicéo 2: VF 800, com estruturas nanocompostas de nitreto de silicio (SiN.) e nitreto de aluminio e cromo (AICrN);

Condicao 3: VF 800, filme em gradiente de concentracdo de nitreto de silicio (SiN4) e nitreto de aluminio e titanio
(TIiAIN).

Cada condicao experimental foi exposta a duas velocidades de corte, 80m/min e 120m/min. As fresas escolhidas tem
10mm de didmetro por 70mm de comprimento, com 30mm de area de corte. A Figura 1 mostra as fresas utilizadas com
os diferentes revestimentos.

Figura 1 - Fresas Utilizada nos Experimentos, a) condicdo 1, b) condicdo 2 e ¢) condicdo 3 (Autores, 2021)

Tabela 1 demonstra as combinagdes de cada tratamento onde a aleatorizagéo dos experimentos foi avaliada. Antes do
inicio de qualquer experimentacéo é necessario estabelecer o planejamento dos ensaios, pois 0 processo necessita ser
cuidadosamente monitorado durante os experimentos, garantindo que tudo seja executado conforme plano, pois erros
experimentais podem invalidar a variavel resposta a ser analisada.

Tabela 1 - Planejamento do experimento (Autores, 2021)

Experimento E;;)Oerr]idr;]geérﬁal Ve (m/min) | f; (mm)

1 2 120 0,08

2 2 80 0,08

Primeira 3 3 80 0,08
Parte 4 1 120 0,08
5 3 120 0,08

6 1 80 0,08

7 1 80 0,08

8 3 120 0,08

Segunda 9 1 120 0,08
Parte 10 2 80 0,08
11 2 120 0,08

12 3 80 0,08

Os ensaios foram conduzidos inicialmente com as fresas novas, executando o fresamento no aco VF 800 nas duas
velocidades de corte ja indicadas. Posteriormente, as ferramentas de corte foram reafiadas e encaminhadas para deposi¢édo
dos filmes detalhados em cada condicéo experimental.
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Os experimentos foram realizados na Faculdade de Tecnologia SENAI Joinville, utilizando um centro de usinagem
vertical de fabricacdo da ROMI, modelo D600 comando FANUC. No experimento foi utilizado uma profundidade de
corte de 25mm por 0.15mm de incremento lateral, sendo usinado um comprimento de 128mm, repetido 10 vezes esse
processo. Os experimentos foram executados em condi¢es de usinagem sem lubrificacdo. A Figura 2 mostra a fixacéo
do corte de prova e da ferramenta.

corpo de prova

morsa

Figura 2 - Fixacao dos corpos de prova (Autores, 2021)

Para efetuar a medicdo do desgaste das ferramentas o Instituto SENAI de Inovacéo (ISI) disponibilizou o microscopio
estereoscopico do fabricante Olympus, modelo SZX7, com uma faixa de ampliacdo de 8 — 56 X, com méaximo
desempenho optico.

O acabamento superficial foi mensurado através de um rugosimetro de fabricacdo da Mitutoyo modelo SJ-210,
disponibilizado pela Faculdade de Tecnologia SENAI Joinville. A medic&o foi realizada em trés pontos da superficie de
cada corpo de prova, os valores da rugosidade sdo apresentados com o valor médio. Foi utilizado o pardmetro de
rugosidade Ra.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Avaliacéo do desgaste

Apos a usinagem dos corpos de provas do aco VF800, medigOes na fresa foram efetuadas com intuito de avaliar o
desgaste de ferramentas, em todas as condicdes experimentais e suas réplicas. Para uma maior confiabilidade do resultado,
em cada aresta de corte foram efetuadas 3 medicdes.

Inicialmente, para avaliacdo da validade do procedimento experimental seguido, foi analisada a normalidade dos
dados coletados. A Figura 3 mostra o grafico de probabilidade normal dos residuos, avaliando-se os resultados de desgaste
e rugosidade. Como os residuos se localizam aproximadamente ao longo de uma reta, ndo ha suspeita de qualquer ndo
normalidade grave dos dados. Ndo ha, também, qualquer indicacdo de valores muito discrepantes o que possibilita a
continuidade da andlise. A observagdo dos residuos deve ser automaticamente feita em qualquer andlise de variancia. O
modelo estd adequado quando os residuos ndo conterem padrdes 6bvios. Por meio da andlise de residuos, muitos tipos
de deficiéncias e violagbes do modelo podem ser descobertos (MONTGOMERY, 2013).
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Figura 3 - Gréfico de probabilidade normal dos residuos
Nas Figuras 4 e 5 estdo os resultados das medi¢des executadas nas arestas de corte. Na Figura 4 estdo todos ensaios

executados na velocidade de corte de 80m/min. J& na Figura 5 estdo as réplicas de velocidade utilizando a velocidade de
corte de 120m/min.
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Figura 4 — Réplicas de ensaio utilizando velocidade de corte de 80m/min, nas condi¢des nova e reafiada (Autores,
2021)
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Figura 5 - Réplicas de ensaio utilizando velocidade de corte de 120m/min, nas condi¢des nova e reafiada (Autores,
2021)
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Comparando as condigdes experimentais 1, 2 e 3 observa-se que a Gnica condigao experimental em que o desgaste foi
menor, mesmo apos o processo de reafiacdo da ferramenta, foi a condicao experimental 1. Esse comportamento manteve-
se mesmo com o aumento da velocidade de corte.

Ja para as condicOes experimentais 2 e 3, a condigdo de reafiamento, nas duas velocidades de corte aumentaram o
desgaste da ferramenta. O aumento da velocidade de corte ocasiona no aumento da temperatura de usinagem, resultando
com isso na diminuicdo da vida da ferramenta.

Considerando todas as condicdes experimentais estudadas, para a velocidade de corte de 80m/min, a condicdo
experimental 2 obteve 0 menor desgaste, seguido da condicdo experimental 1 e 3. Para a velocidade de corte de 120m/min
observa-se um comportamento semelhante.

De forma a entender quais variaveis podem influenciar no estudo e também para prever comportamentos futuros,
graficos de efeitos foram elaborados (Figura 6 e 7) para analisar o que efetivamente contribuiu, ou seja quais fatores mais
influenciaram no desgaste das fresas e na rugosidade das amostras. “O efeito de um fator é definido como a variagdo na
resposta produzida pela mudanca no nivel do fator.” (MONTGOMERY; RUNGER, 2003, p. 297).
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Figura 6 - Gréfico de interacdo para a rugosidade e desgaste (Autores, 2021)
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Figura 7 - Grafico de efeitos principais para o desgaste e para a rugosidade (Autores, 2021)

A figura 6 demonstra que houve maior influéncia da velocidade de corte nas rugosidades das amostras fresadas do
que no desgaste da fresa, pois quando o ha troca de nivel, seja (+ v¢) para (- vc) ou vice-versa, existe uma grande variagdo
na resposta. Com o aumento da velocidade de corte, percebe-se que o valor da rugosidade diminui, segundo Rodrigues
et. al. (2011, p.72) “a maior velocidade de corte favorece o processo de formagdo de cavaco por meio de diminuigdo da
espessura do cavaco e consequentemente o grau de recalque”. A condi¢do experimental 2 foi a que favoreceu huma menor
rugosidade do aco VF800.

Diniz, Marcondes e Coppini (2010, p.120) mencionam que “a velocidade de corte é o pardmetro que mais influencia
no desgaste, pois com 0 aumento da mesma, aumenta a energia (calor) que é imputada ao processo”. Portanto, de forma
a identificar se a velocidade de corte teve relevancia no processo de desgaste da ferramenta, nota-se na Figura 7 que o
aumento da velocidade de corte ndo contribuiu significativamente. Portanto, a estruturagdo dos filmes, assim como os
elementos quimicos dos filmes ceramicos analisados foram o que mais contribuiram no processo de desgaste da fresa.
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Dessa forma, observa-se dentre todas as condi¢des experimentais avaliadas induzidas pelas varidveis de processo ja
mencionadas, a que obteve maior média de desgaste foi a condigdo experimental 3. Ja a que obteve melhor desempenho
foi a condicdo experimental 2, com nanocompostas de nitreto de silicio (SiN4) e nitreto de aluminio e cromo (AICrN).

3.2. Microscopia Optica
Microscopias Opticas foram conduzidas em uma réplica de todas as condigdes experimentais, conforme Figura 8. Na
Figura 8 é possivel ver os desgastes das arestas de corte nas fresas na condi¢do usinada com a velocidade de corte de

80m/min e 120m/min, onde as imagens “a” e “b” referem-se a condig¢do 1 (nova e reafiada respectivamente), imagens “c”
e “d” condicdo 2 (nova e reafiada respectivamente) e “e” e “f”” condi¢@o 3 (nova e reafiada respectivamente.

Velocidade de Corte de 80m/min Velocidade de Corte de 120m/min

- W W R e e —

Condigdo experimental 1

Condigdo experimental 2

=

Condigdo experimental 3

Figura 8 — Micrografias das arestas de corte com v, de 80m/min, obtidas por microscopia éptica (Autores, 2021)

Nota-se nas imagens “a” e “b” que ndo ocorreu um desgaste de flanco, mais houve uma quebra de cobertura, isto pode
ter ocorrido por alguns fatores como estratégia de usinagem, pressao de corte da ferramenta na entrada e/ou na saida do
material, excesso de tensdo de camada do revestimento no processo de deposicdo ou entdo no processo de fabricacdo e
reafiacdo das fresas pode ter ficado micro rebarbas ou rugosidade muito alta, devido a granulagéo do rebolo utilizado. O
desgaste médio ficou em 0,106mm para a fresa nova e 0,072mm para a fresa reafiada. E possivel observar nas imagens
“c” e “d” que ndo ocorreu a quebra de revestimento, em ambas as ferramentas. Neste caso as ferramentas tiveram um
desgaste de flanco relativamente pequeno, onde a ferramenta nova (c) a média de desgaste foi de 0,031mm em quanto a
ferramenta reafiada (d) teve um desgaste de 0,045mm. Uma hip6tese desse resultado é que em sua composi¢do quimica
apresenta o elemento cromo. Ja nas imagens “e” e “f” pode-se observar que a ferramenta nova () apresenta micro quebra
de cobertura e a ferramenta reafiada (f) apresenta um desplacamento de cobertura. A ferramenta nova apresentou um
desgaste 0,067mm e quanto a ferramenta reafiada o desgaste foi de 0,158mm.

Semelhante a condicdo da velocidade de corte de 80m/min, as fresas na condicdo experimental 1 e usando uma
velocidade de corte de 120m/min sofreram uma quebra de cobertura seguido de um lascamento com a fresa reafiada (b).
Com velocidades de corte maiores o desgaste da ferramenta nova (a) aumentou para 0,113mm e a ferramenta reafiada (b)
teve um desgaste 0,072mm. Analisando as imagens “c” e “d”, referente a condi¢éo experimental 2, o desgaste apresentou
a mesma tendéncia que no caso da velocidade de corte de 80m/min, onde as ferramentas novas (c) tiveram desgaste de
0,031mm e as ferramentas reafiadas (d) um desgaste médio de 0,053mm. Observando as imagens “e” e “f, referente a
condicdo experimental 3, nota-se que houve um aumento da quebra de revestimento da ferramenta nova (e) e um aumento
do desplacamento da ferramenta reafiada (f), isto pode ter ocorrido devido ao aumento de calor gerado pela velocidade
de corte maior.

4. CONSIDERACOES FINAIS
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Os resultados dos experimentos permitiram identificar diferencas de desgaste das ferramentas em estudo, pois o
material utilizado nos experimentos foi tratado termicamente, dificultando a usinagem.

Por meio da microscopia Optica das imagens observou as condigdes experimentais 1 e 3 apresentaram varias quebras
e desplacamento do revestimento, podendo ter ocorrido em fungdo dos pardmetros de processo de usinagem, processo de
reafiacdo ou de deposicéo do revestimento na ferramenta.

Baseado nos resultados apresentados, observa-se que a condicdo experimental 2 apresentou um resultado
visivelmente superior na usinagem do a¢o VF 800 endurecido, garantindo um bom desempenho ao desgaste e bons
resultados de acabamento superficial. Esse comportamento pode ser atribuido a presenca do cromo no filme, oferecendo
estabilidade térmica durante a operacéo.
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Abstract. Coatings generally play an important role in terms of machining tool behavior and life. The permanent need
for better performance is inducing new compositions around these coatings, due to the mechanical forming industries
facing the difficulty of machining heat-treated steels. The subject under study seeks an alternative to make the machining
of hardened materials economically viable, analyzing whether the reuse of a cutter with a new coating can optimize its
performance. In view of this, the present work aims to study the coating on carbide milling in the side milling process of
VF 800 steel, heat treatment. For the development of the experiments, six new end mills were used, and after use, they
were coated again with TiN film (condition 1), SiN4 and AICrN nanolayers (condition 2) and SiN4 and TiAIN gradient
film (condition 3). After carrying out the first experiments, these cutters were resharpened and covered to repeat the
experiments. Through experimental planning, it was possible to analyze which parameters had the greatest influence to
increase tool wear and interfere with the surface finish of the specimen. Results proved that experimental condition 2
presented a better result in the studied application, showing less wear on the tool and with better surface quality of VF800
steel.
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