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RESUMO |

RESUMO

O constante crescimento da industria aeroespacial tem vindo a ser possivel devido ao
desenvolvimento e implementacdo de materiais capazes de resistir as solicitacdes de servico de
diferentes componentes. As ligas de niquel (Ni) sdo dos materiais mais utilizados nesta industria,
no entanto, possuem uma baixa maquinabilidade, o que apresenta um desafio ao seu
processamento. O desenvolvimento de técnicas que melhorem a maquinabilidade destas ligas,
permitindo tempos de processamento menores e tempos de vida das ferramentas maiores, é
fundamental e, por isso, tem sido um ponto de interesse e estudo. Dentro das técnicas estudadas,
o desenvolvimento e a aplicacdo de revestimentos sdo das dreas mais desenvolvidas, como é o caso
dos revestimentos de Nitreto de titanio e aluminio (TiAIN), os quais tém sido alvo de estudo
relativamente a introducdo de elementos de dopagem na sua composicdo. Estes revestimentos
dopados mostram potencial, como é o caso dos revestimentos do sistema de Nitreto de titanio,
vanadio e silicio (TiAIVN), e, portanto, torna-se pertinente a realizacdo de estudos na drea de
maquinagem que comprovem a sua utilidade na maquinagem de ligas dificeis de maquinar.

Neste estudo foram depositados dois revestimentos diferentes do sistema de TiAIN dopados com
vanadio, um monocamada (TiAIVN) e um multicamada (TiAIN/TIALVN). Os revestimentos
produzidos foram analisados quanto a sua composicdo quimica, morfologia, propriedades
mecanicas e resisténcia a oxidacdo. Foram também testadas ferramentas de corte, revestidas com
estes filmes na fresagem de Inconel 718, para avaliar o seu desempenho durante a maquinagem.
Durante os ensaios de maquinagem foram variados o comprimento de corte e o avango das
ferramentas. Os resultados das analises foram comparados de modo a determinar qual o
revestimento mais eficaz e qual a influéncia do avango e do comprimento de corte no desempenho
da ferramenta.

Ambos os revestimentos produzidos apesentam uma composi¢do quimica estequiométrica e uma
morfologia e estrutura semelhante. Observou-se que o revestimento multicamada teve um melhor
desempenho nos ensaios de oxidagdo, devido a sua arquitetura e menor quantidade de vanadio.
Nos ensaios de maquinagem observou-se uma relagdo entre os parametros de corte, o desgaste da
ferramenta e a rugosidade superficial, sendo que quanto mais agressivos os parametros, maior o
desgaste e, consequentemente, a rugosidade superficial. A Unica exce¢do foram os ensaios
realizados a F150 e 15 m de comprimento de corte, nos quais se observou uma diminuigdo, tanto
no desgaste das ferramentas como na rugosidade superficial da peca, possivelmente pela
formacdo, durante condi¢cGes de corte mais severas e prolongadas de V,0s que lubrifica o contacto.
Concluiu-se, também, que as ferramentas revestidas pelo revestimento monocamada apresentam
melhor desempenho do que as ferramentas revestidas pelo revestimento multicamada, devido a
uma dureza superior e maior quantidade de vanadio.

Os mecanismos de desgaste identificados foram semelhantes em todas as ferramentas, sendo que
o0 mecanismo de desgaste principal é o desgaste abrasivo com algum desgaste adesivo.

PALAVRAS-CHAVE
“Revestimentos monocamada TiAIVN”; “Revestimento multicamada TiAIN/TiAIVN”; “Liga de

Inconel 718”; “Maquinagem”.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

The constant growth of the aerospace industry is accompanied by the development and
implementation of materials capable of withstanding service requests from different components.
Nickel alloys are one of the most used materials in this industry, however, they have low
machinability, which presents a challenge to their processing. The development of techniques that
improve the machinability of these alloys, allowing shorter processing times and longer tool
lifetimes is fundamental and, therefore, has been a point of interest and study. Within the tested
techniques, the development and application of coatings are one of the most developed areas, as
is the case of TiAIN coatings, which have been the subject of studies regarding the introduction of
doping elements in their composition. These doped coatings show potential, as is the case of the
TiAIVN system, and therefore, it is pertinent to carry out studies around machining that prove their
usefulness in the machining of difficult-to-machine alloys.

A comparative study was carried out on milling Inconel 718. In this study, two types of milling
cutters with different coatings were tested. The tested coatings were TiAIVN monolayer and TiAIVN
multilayer, deposited by Direct Current Magnetron Sputtering (dc MS). To characterize the coatings,
they were analyzed for their chemical composition, morphology, mechanical properties, and
oxidation resistance. During the machining tests, the cutting length and the tool feed were varied.
After the tests, the surface roughness produced and tool wear were analyzed. The results of the
analyzes were compared to determine which coating had the best performance.

Both coatings are stoichiometric and have a similar morphology and structure. It was observed that
the multilayer coating had a better performance in the oxidation tests. In the machining tests, a
relationship was observed between the cutting parameters and wear and surface roughness. The
more aggressive parameters used, the greater the wear of the machining tools and consequently
the surface roughness of the machining part. The only exception were the tests carried out at F150
and 15 m of cutting length, in which a decrease in both tool wear and surface roughness of the part
was observed, possibly thanks to the formation, during the harsher and prolonged cutting
conditions, of V,0sthat lubricates the contact. It was concluded that the tools coated with the
monolayer coating performed better than the tools coated with the multilayer coating, thank to
their higher hardness and vanadium amounts.

The identified wear mechanisms were similar for all tools, with abrasive wear being the main wear
mechanism with some traces of adhesive wear.

KEYWORDS

“TiAIVN monolayer coatings”; “TiAIN/TiAIVN multilayered coatings”; “Inconel 718”; “Machining”.
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LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

LISTAS DE SIGLAS E SIMBOLOS

Lista de Siglas

(ZrCrA) N Nitreto de zircénio, cromio e aluminio
Ag Prata

Al203 Oxido de aluminio

AICrN Nitreto de aluminio e crémio

AITIN Nitreto de aluminio e titanio

Ar Argon

B Boro

Bi Bismuto

c Carbono

Ch Antiménio

CBN Nitreto de boro cubico

Co Cobalto

CO: Di6xido de carbono

Cr Crémio

crN Nitreto de crémio

Cu Cobre

cvD Chemical Vapor Deposition — Deposi¢ao quimica em fase de vapor
DLC Diamond Like Carbon

EDS Espetroscopia de raios-X

fee Estrutura cubica de face centrada

Fe Ferro

Mn Manganés

Mo Molibdénio

MoS: Dissulfeto de molibdénio

MQL Minimum quantity lubrication — Quantidade minima de lubrificante
N Nitrogénio

Nb Niobio

Ni Niquel

0 Oxigénio

P Fosforo

Pb Chumbo

PCD Polycrystalline Diamond

PVD Physical Vapor Deposition — Deposigao fisica em fase de vapor
S Enxofre

SEM Microscopio de varrimento eletrdnico
Si Silicio

SizNs Nitreto de silicio

SIAION Oxinitreto de aluminio e silicio
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Xl LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS
SiC Carboneto de silicio
SPRT Self-propelled rotary tools
Ta Tantalo
TaC Carboneto de tantalo
Ti Titanio
Ti(CN) Carbonitreto de titanio
TiAIN Nitreto de titanio e aluminio
TiAISIN Nitreto de titanio, aluminio e silicio
TIAIVN Nitreto de titanio, vanadio e silicio
TiB> Diboreto de titanio
Tic Carboneto de titanio
TiN Nitreto de titanio
TiSIN Nitreto de titanio e silicio
14 Vanddio
V205 Pentdxido de vanadio
VN Nitreto de vanadio
wc Carboneto de tungsténio
XRD Difragdo de raios-X
Y ftrio
Y204 Oxido de itrio
ZrN Nitreto de zircénio
Zr0: Oxido de zircénio

Lista de Unidades

%at Percentagem atomica
%wt Percentagem em peso
GPa Giga Pascal

KHz Kilohertz

Mg Miligrama

mli/h Mililitro por hora

mm Milimetro
mm/dente/rot Milimetro por dente por rotagdo
mm/min Milimetro por minuto
mN Milinewton

MPa Mega Pascal

N Newton

N/min Newton por minuto
nm Nandmetro

Pa Pascal

RPM Rotag¢des por minuto
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Xl

14

Volt

Watt
°c Grau Célsio
°C/min Grau Célsio por minuto
um Micrémetro
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

O continuo crescimento da industria aeroespacial tem vindo a ser acompanhado pelo
desenvolvimento e implementagdo de materiais capazes de resistir as exigéncias destas aplicagdes.
As ligas de Ni sdo dos materiais mais utilizados nesta industria, no entanto, possuem uma baixa
magquinabilidade o que apresenta um desafio ao seu processamento.

Desta forma, o desenvolvimento de novas técnicas/solu¢cdes que melhorem a maquinabilidade
destas ligas, permitindo tempos de processamento menores e tempos de vida das ferramentas
maiores, tem sido um tdépico de interesse e de estudo, particularmente na drea dos revestimentos
aplicados as ferramentas de corte. Esta evolucdo na area dos revestimentos tem ocorrido com a
descoberta de novos sistemas de revestimentos, ou com o aperfeicoamento de revestimentos ja
existentes, como é o caso dos revestimentos do sistema de TiAIN, os quais tém sido alvo de estudo
relativamente a introducdo de outros elementos na sua composicdo. Estes novos revestimentos
dopados mostram potencial, como é o caso dos revestimentos de TiAIVN, e torna-se pertinente a
realizacdo de estudos na area de maquinagem que comprovem a sua utilidade no processamento
de ligas dificeis de maquinar.

1.2. Objetivos principais

Ter conhecimento sobre o tema a desenvolver na dissertacdo é essencial, assim, procurou-se
expandir o conhecimento na drea da maquinagem de ligas de Ni. O trabalho realizado foca-se em
operacgdes de fresagem destas ligas, no qual é estudada a influéncia dos parametros deste processo,
em particular do avango e comprimento de corte, e a utilizagdo de diferentes revestimentos no
desempenho das ferramentas e na qualidade de producao destas. Para tal, foram realizados ensaios
de maquinagem, apds os quais se avaliou a rugosidade superficial da pega, assim como o desgaste
apresentado pelas ferramentas, quantificando-o e identificando os principais mecanismos de
desgaste presentes. Também foi realizada a caracterizacdo de cada um dos revestimentos em
estudo, relativamente a sua composi¢do quimica, morfologia, resisténcia a oxidagdo e propriedades
mecanicas.

1.3. Metodologia

A realizacdo da presente dissertacao seguiu a seguinte metodologia:

Revisdo do estado da arte com base na analise de artigos cientificos, livros e dissertagdes

realizadas na area da maquinagem, particularmente na maquinagem de ligas de Ni e

revestimentos aplicados as ferramentas de corte;

— Realizagdo de um plano de ensaios para a caracterizacao dos revestimentos e realizacao de
ensaios de maquinagem,;

— Caracterizagdo dos revestimentos através de ensaios de Espetroscopia de raios-X, Difracdo de

raios-X (XRD), termogravimetria, indentagdo de carga deslizante e ensaios de dureza;

Realiza¢do de ensaios de maquinagem para diversas condi¢des de corte selecionadas;
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— Analise da rugosidade superficial da peca maquinada, para cada condi¢do testada;

— Anadlise por microscépio de varrimento eletrénico (SEM) de todas as ferramentas de corte
testadas;

— Analise e quantificacdo do desgaste presente nas ferramentas de corte para cada condi¢do
ensaiada;

— Anadlise e identificacdo dos mecanismos de desgaste presentes nas ferramentas de corte
através das imagens de SEM;

— Interpretacdo e comparacgao dos resultados da caracterizagdo dos revestimentos e dos ensaios
de maquinagem;

— Redagdo da presente dissertagdo.

Na tabela seguinte é apresentado o cronograma das atividades realizadas durante o periodo de
execucdo da presente dissertacao.

Tabela 1 - Cronograma das atividades

Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai

Estado da arte

Composigdo quimica dos revestimentos (SEM)
Estrutura (XRD)
Propriedades mecanicas (H; E; nano-indentagdo)

Caracterizagdo dos
revestimentos

Termogravimetria/Resisténcia a oxidagdo

Testes de maquinagem

Andlise de fresas

Andlise de mecanismos de desgaste

Discussdo de resultados

Escrita da dissertacao

1.4. Estrutura do relatdrio

Esta dissertacdao é composta por cinco capitulos principais, sendo este o capitulo introdutdrio.

O segundo capitulo diz respeito a revisdo bibliografica que aborda os tépicos considerados
relevantes para elaborac¢do da dissertagao.

O terceiro capitulo estd dividido em trés subcapitulos. O subcapitulo 3.1 descreve os materiais
utilizados durante a dissertacdo, desde o material maquinado aos revestimentos depositados nas
ferramentas. O subcapitulo 3.2 refere os métodos e os equipamentos utilizados para a
caracterizagdo dos revestimentos em estudo. E, finalmente, no subcapitulo 3.3 sdo indicados os
métodos e os equipamentos utilizados para a realizagdo dos ensaios de maquinagem e analise do
desgaste das ferramentas.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante todos os ensaios
elaborados, comparando e/ou comentando alguns resultados com estudos ja publicados.

Por fim, o quinto e ultimo capitulo apresenta as principais conclusGes deste estudo, assim como os
possiveis trabalhos futuros a serem realizados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importancia das ligas de niquel na industria e principais aplicacoes

As ligas de Ni sdo, habitualmente, utilizadas na producdo de componentes para a industria
aeroespacial, quimica, nuclear e biomédica[1]—[3], gracas a sua boa combinacdo de propriedades,
como alta resisténcia mecanica, baixa condutibilidade térmica, resisténcia a corrosao e oxidacao a
altas temperaturas, etc [1], [3]-[5]. Estas ligas sdo usadas no fabrico de componentes, como por
exemplo pas de turbinas [1], [3], [4], implantes ortopédicos [6] e componentes para reatores
nucleares [2], [3].

A industria aeroespacial é o principal destino destes tipos de ligas, em particular para a produgao
de componentes para motores e turbinas. Como mostra a figura 1 [7] mais de dois tercos de todas
as superligas sdo utilizadas na industria aeroespacial.

Medical 10%

Chemical
10%

Structural
10%

Aerospace
70%

Figura 1 - Consumo de superligas por area da industria [7]

Segundo Ezugwu [1], desde 1950 as temperaturas atingidas nos motores/turbinas das aeronaves
tém aumentado cerca de 10 Graus Célsio (°C) por ano. Temperaturas mais altas aumentam a
eficiéncia energética dos motores, no entanto, exigem materiais cada vez mais resistentes. As ligas
de Ni sdo utilizadas nestas aplicagGes por serem capazes de satisfazer as necessidades exigidas. Um
beneficio que a utilizacdo destas ligas traz é a redu¢dao da massa dos componentes, que segundo
Ezugwu [8], por cada quilograma reduzido pode-se esperar cerca de uma redugdo de 150 000 S em
combustivel utilizado ao longo da vida de um motor.

Existem diversas ligas de Ni disponiveis no mercado, cada uma com propriedades diferentes e
especificas a aplicacdo para a qual foram projetadas:

Niquel puro

O Ni apresenta uma alta resisténcia a corrosao, especialmente em meios alcalinos [3], [9], motivo
pelo qual é utilizado na industria quimica.

O Ni liga-se facilmente a outros elementos, como cobre (Cu), ferro (Fe), crémio (Cr), etc [3], entre
outros, formando diferentes ligas, cada uma com propriedades distintas e com aplica¢des variadas.
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Niquel ferro

As ligas de niquel-ferro comercialmente denominadas de ligas “Invar”, apresentam alta ductilidade,
boa resisténcia a corrosdo e, principalmente, um coeficiente de expansao térmico extremamente
reduzido, que se mantém constante desde a temperatura ambiente até cerca de 230 °C [9]-[14].
Devido a estas propriedades este material é usado em aplicagBes, nas quais a alta estabilidade
dimensional é fundamental, como instrumentos de medicao.

Dentro das ligas de niquel-ferro, as ligas com 72% a 83% de niquel tém as melhores propriedades
magnéticas, sendo usadas em aplicagdes elétricas, como transformadores, indutores ou escudos
magnéticos [9].

Niquel cobre

As ligas de niquel-cobre, designadas como ligas de “Monel”, apresentam boa resisténcia mecanica,
alta resisténcia a corrosdo e sdo quimicamente inertes [15], [16]. Outra caracteristica particular
destas ligas é ndo apresentarem uma temperatura de transicdo ductil-fragil, permitindo que sejam
utilizadas a temperaturas negativas [15]-[18].

Estas ligas sdo, normalmente, usadas na industria maritima, quimica, nuclear, permutadores de
calor, etc [15], [16].

Niquel de titanio

As ligas de niquel-titanio, para além das suas excelentes propriedades mecanicas, tém a capacidade
de memorizacdo de forma, isto é, apds serem deformadas, se aquecidas a uma temperatura
especifica, recuperam a sua geometria inicial [19], [20].

Sdo ligas resistentes a corrosdo e biocompativeis, razdo pela qual sdo amplamente utilizadas na
industria biomédica, por exemplo em Stents, e em ortodontia em aparelhos de corregdo [19], [20].

2.2. Principais problemas na maquinagem das ligas de niquel

As excelentes propriedades mecanicas e térmicas das ligas de Ni, a sua baixa condutividade térmica
e a sua tendéncia a encruar, diminuem consideravelmente a maquinabilidade das mesmas [1], [21],
[22].

Os principais problemas que advém da maquinagem de ligas de Ni sdo a acumulacdo excessiva de
calor no contacto entre a ferramenta e a peca a maquinar, devido a sua baixa condutividade
térmica. Elevadas velocidades levam a adesdo do material a maquinar a ferramenta [21], [23] que,
consequentemente, levam a degradacdo das ferramentas por desgaste da superficie e a sua
reducdo de tempo de vida, ou mesmo falha catastroéfica [1], [2], [21], [24].

Dependendo também do estado do material a maquinar, resultam diferentes comportamentos
durante o processo. Componentes produzidos a partir de brutos de fundicdo sdo extremamente
tenazes e resistentes a fluéncia, o que cria problemas na maquinagem devido a fraca quebra da
apara. Componentes forjados, apesar de mais resistentes e melhor comportamento a fadiga e
fratura, sdo mais abrasivos e tendem a deformar mais facilmente as ferramentas [1].
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2.3. Processos usados na maquinagem de ligas de niquel

Os processos convencionais de maquinagem, como a fresagem, o tornamento e a furagao, fazem
parte de uma série de processos de remocao de material, nos quais estdao também englobados
processos abrasivos, como a retificagao e os processos ndo convencionais como electro erosao [5].

No que diz respeito aos processos convencionais, estes correspondem a processos no qual uma
ferramenta afiada remove mecanicamente material da peca, de modo a obter a geometria
pretendida. Os processos utilizados com maior frequéncia sdo a fresagem, o torneamento e a
furacao [5].

O processo de tornamento (figura 2 a) consiste numa peca rotativa a qual uma ferramenta remove
material para obter geometrias de revolugdo. A velocidade de corte resulta do movimento da
rotacdo da peca e o avanco do movimento da ferramenta relativamente ao eixo paralelo ao de
rotacdo da peca [5], [25].0 processo de furacdo (figura 2 b) é usado para criar furos redondos
através de uma ferramenta rotativa que avanca paralelamente ao seu eixo de rotagdo. Este
processo é diferente da mandrilagem na medida em que este apenas aumenta o didmetro de um
furo ja existente [5].

Speed motion (tool)

&f

Work New surface Drill
bit
y Speed motion (work) Ft_:e‘l
motion

(tool)

Feed motion

(tool)
Cutting tool
- L Work

(a) (b)

Figura 2 - Torneamento (a) e Furacgdo (b), adaptado de [5]

A fresagem é um processo de maquinagem no qual uma ferramenta cilindrica rotativa, com varias
arestas de corte, remove material da pe¢a a maquinar [5], [26]. Este processo é muito versatil, capaz
de atingir grande variedade de geometrias, desde superficies planas, curvas e complexas [5], [27]-
[30].

E possivel distinguir dois tipos de fresagem: a fresagem periférica e de topo [5], [26], [31], como
mostra a figura 3.
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Speed motion

Cutter

Speed motion

Feed Work part
Work part

(a) (b)
Figura 3 - Fresagem periférica (a) e de topo (b,) adaptado de [5]

Na fresagem periférica o eixo de rotagdo da ferramenta é paralelo a face a maquinar, ao passo que
na fresagem de topo a ferramenta avanca perpendicularmente ao seu eixo de rotagdo [5], [26],
[31]. A remogao do material é feita pelo topo e periferia da ferramenta.

Existem varias operagdes possiveis de realizar dentro da fresagem de topo, tal como observado na
figura 4 e sumarizado abaixo([5], [26]:

Figura 4 - Fresagem de topo: convencional (a) e parcial (b), fresagem de rasgos (c), contorno (d), caixas (e) e
contorno de superficies (f) [5]

e O facejamento é uma operacdo utilizada, sobretudo, para obter faces planas: pode ser
convencional ou parcial dependendo se a ferramenta sobressai de ambos os lados ou
apenas de um (figura 4 a, b);

e Na fresagem de rasgos é utilizada uma ferramenta com um diametro inferior a peca. A
largura da ferramenta é selecionada a partir da profundidade do canal desejado (figura 4

c);

e Afresagem de contorno é uma juncdo da fresagem periférica e de topo. A ferramenta segue
o contorno da peca, tornando a sua periferia plana (figura 4 d);
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e Na fresagem de caixas a ferramenta avanca dentro da pe¢a, maquinando uma caixa no seu

interior (figura 4 e);

e No contorno de superficies sdo utilizadas fresas esféricas, as quais se movem numa
trajetdria alternada e curvilinea, com pequenos avangos, de modo a criar uma superficie
tridimensional (figura 4 f).

2.4. Materiais de base das ferramentas de corte para maquinar ligas de

niquel

A maguinagem é um processo empregue no processamento/corte de varios tipos de materiais.
Como tal, existe um grande leque de materiais de base que podem ser usados na produgdo de
ferramentas de corte. Cada material tem propriedades distintas e deve ser selecionado
dependendo do material a maquinar e das condi¢des de maquinagem.

Seguidamente faz-se um resumo dos principias materiais de base utilizados no fabrico de

ferramentas de corte.

2.4.1. Acgo rapido

O aco rdpido é um tipo de aco ligado, passivel de endurecimento secunddrio. Os principais
elementos de liga presentes no ago rapido sdo o tungsténio (18%), o crémio (4%) e o vandadio (1%)
[32]. Estes elementos tém grande influéncia nas propriedades das ligas, nomeadamente, no
aumento da resisténcia ao desgaste, a temperatura ambiente e a quente, no aumento da
resisténcia mecanica, no aumento da dureza a temperaturas elevadas e melhora a resisténcia a
corrosao. Todas estas propriedades sao desejdveis para ferramentas de maquinagem.
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Figura 5 - Dureza tipica em funcdo da temperatura de diferentes
materiais de base para ferramentas [33]

Outra caracteristica do aco rapido é a sua elevada tenacidade, o que o torna excelente para
aplica¢Oes de corte interrompido. No entanto, tem uma temperatura maxima de servico limitada a
cerca de 600 °C (figura 5 [33]), impedindo que seja utilizado na maquinagem de materiais que
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envolvem o desenvolvimento de elevadas temperaturas no contato, como é o caso das ligas de Ni
[32], [34].

2.4.2. Carbonetos

Segundo Ezugwu et al. [34] os carbonetos comercialmente disponiveis para a indUstria da
maquinagem podem ser divididos em dois grupos: simples (straight) e mistos.

A composicdo tipica dos carbonetos simples, em peso, é cerca de 6% de cobalto (Co) e 94% de
carboneto de tungsténio (WC). A percentagem de Co pode variar entre 5% e 12% [34].

Os carbonetos mistos tém adicionados a composicdo outros carbonetos, como por exemplo,
Carbonetos de titanio (TiC), de tantalo (TaC), entre outros elementos raros. Os TiC sdo mais duros
do que 0 WC, pelo que a sua adicdao melhora a resisténcia ao desgaste das ferramentas, no entanto,
uma percentagem muito elevada leva a diminuicdo da sua tenacidade. Por sua vez, os TaC
aumentam a dureza a quente, prevenindo a deformacdo das ferramentas sujeitas a condicdes de
servico mais exigentes [34].

Por estas razdes, as ferramentas de carbonetos tém uma alta rigidez, resisténcia a compressao e
dureza a quente, aproximadamente de 900 °C (figura 5), o que torna possivel a sua utilizagdo em
operagdes com maiores velocidades de corte e maior geracdo de calor, em comparagdo com as
ferramentas de aco rapido.

2.4.3. Ceramicos

Ao longo das ultimas décadas, o desenvolvimento dos equipamentos de maquinagem tém sido
focados no desenvolvimento de equipamento mais potentes, rigidos e estaveis, de modo a suportar
condigdes de corte cada vez mais severas. Em consequéncia, estes avangos tornam possivel a
utilizacdo de ferramentas menos tenazes, sem um alto risco de falha, como é o caso das
ferramentas ceramicas [34].

As ferramentas ceramicas possuem grande estabilidade quimica e térmica, mesmo a altas
temperaturas, assim como possuem elevada dureza e resisténcia a compressao, sendo ideais para
maquinagem de materiais que no contacto desenvolvam altas temperaturas. No entanto, a sua
baixa tenacidade torna as ferramentas ceramicas vulneraveis a choques mecanicos [32], [34].

Existem duas categorias principais de ferramentas ceramicas: os dxidos e os ndo 6xidos. Dentro dos
oxidos é possivel distinguir trés subcategorias: 6xidos puros, mistos e whisker reiforced. Os
ceramicos ndo 6xidos consistem em ceramicos de nitretos, principalmente Nitreto de silicio (SisNa)
e Nitreto de boro cubico.

Ceramicos de Oxidos puros

As ferramentas de éxido puro sdo compostas por éxido de aluminio-(Al,0s) e por 2% a 5% de 6xido
de zirconio (Zr0;). A adi¢cdo do ZrO, melhora a tenacidade da ferramenta sem afetar a resisténcia
ao desgaste. No entanto, estas ferramentas sdao pouco tenazes e suscetiveis a choque térmico, para
além das suas propriedades serem altamente sensiveis ao processo de produgdo. Por estas razdes,
este tipo de ferramentas ndo é ideal para a maquinagem de ligas aplicadas na industria
aeroespaciais, como as ligas de Ni.
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Ceramicos mistos

As ferramentas de ceramicos mistos sdo compostas por alumina com 30% a 40% de particulas de
compostos como diboreto de titanio (TiB;), carboneto de titanio (TiC) ou nitreto de titanio (TiN). A
adicao destes compostos melhora a tenacidade, dureza e resisténcia ao choque térmico, tornando
este tipo de ferramentas adequado a maquinagem de ligas de Ni. Estas ferramentas de corte
permitem atingir velocidades de corte até dez vezes superiores aquelas atingidas com ferramentas
de 6xido puro [34], [35].

Ceramicos refor¢ados com “whiskers”

Este tipo de ceramicos é obtido através da adicdo, de cerca de 25% de carboneto de silicio (SiC) a
uma matriz de alumina. Ao contrario dos outros ceramicos, neste caso, as propriedades sdo
melhoradas ndo por meios quimicos, mas sim por meios mecanicos [34], [35].

As agulhas de SiC melhoram drasticamente a tenacidade das ferramentas, assim como aumentam
a resisténcia ao choque térmico, gracas a sua condutibilidade térmica e baixo coeficiente de
expansao térmico [34]. No entanto, as agulhas de SiC sdo quimicamente menos estdveis do que a
matriz de alumina, o que torna estas ferramentas quimicamente menos inertes [35].

Ceramicos de nitreto de silicio

Existem duas classes de ceramicos de SisNs, 0 a- SisNs e o B- SisN4. O a- SisNs é produzido pela
nitruracdo de silicio a temperaturas de 1300 °C, com adi¢Oes de aluminio e éxido de itrio, ou itria
(Y204). O B- SisN4 é produzido pela compactagdo de itria e SisNs a pressdes entre 7,5 e 20 Mega
Pascal (MPa) e temperaturas entre os 1600 e os 1775 °C [34].

As ferramentas produzidas por este material tém elevada resisténcia a oxidacdo, resisténcia
mecanica e dureza, além disto sdo muito mais tenazes do que as ferramentas ceramicas mistas [35].

Existe outro ceramico que pode ser obtido através da modificacdo do B- SisN4 pela adicdo de
oxigénio (O) e aluminio. O ceramico resultante é oxinitreto de aluminio e silicio (SiAION). Este
ceramico possui melhor tenacidade e melhor resisténcia a oxidagdao do que o a- SizNs € 0 B- SisNa,
assim como excelente resisténcia ao choque térmico, gracas ao seu baixo coeficiente de expansdo
térmica, o que o torna excecional na maquinagem de ligas aeroespaciais [34].

Nitreto de boro cuibico

O nitreto de boro existe naturalmente e apresenta uma estrutura cristalina hexagonal. Com esta
estrutura este material € macio, no entanto, é possivel modificar a sua estrutura cristalina através
da aplicagdo de altas temperaturas e pressdes (cerca de 1400 °C e 6000 MPa), de modo a criar
nitreto de boro cubico (CBN) [34], [36].

O CBN é o segundo material mais duro conhecido, a seguir ao diamante, e possui uma temperatura
de fusdo de 2730 °C, como tal, apresenta uma notdvel dureza a quente (a 1000 °C apresenta uma
dureza semelhante a uma ferramenta de WC a temperatura ambiente), o que o torna um excelente
material de ferramenta em operagdes de maquinagem com alta geracao de calor [32], [36]. O CBN
é termicamente estdvel até cerca de 2000 °C, o que impede a ocorréncia de reagdes quimicas entre
a ferramenta e a peca [34], [36]. Apesar das suas excelentes propriedades, a sua suscetibilidade
para fraturar (baixa tenacidade) e o seu elevado custo limitam o uso deste tipo de ferramentas em
operagdes de maquinagem, essencialmente em opera¢des de acabamento [34].
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Os cristais de CBN sdo muito pequenos (entre 1 a 50 micrdmetro (um)) e, por isso, através da sua
sinterizagdo é possivel criar outra familia de CBN chamada nitreto de boro cubico policristalino
(PCBN) [36], [37].

2.4.4. Diamante policristalino - PCD

O diamante é o material mais duro conhecido pelo homem. Este material pode chegar a ser até
quatro vezes mais duro do que WC ou alumina. O diamante, para além da sua excelente dureza,
apresenta também um baixo coeficiente de atrito e boa resisténcia ao desgaste. O diamante
policristalino (Polycrystalline Diamond) PCD é criado através da sinterizagdo de particulas de
diamante sintético e as suas propriedades sdo dependentes do tamanho das particulas utilizadas,
por exemplo, particulas maiores apresentam maior resisténcia ao desgaste, no entanto, produzem
piores rugosidades superficiais. O contrario acontece com particulas menores. Os cristais formados
possuem uma orientacdo aleatdria, o que aumenta consideravelmente a tenacidade do material
(5], [36].

As ferramentas de PCD sao aplicadas em operacdes de maquinagem a altas velocidades de metais
ndo ferrosos e materiais abrasivos ndo metalicos, como fibra de vidro. Ndo é aconselhada a
maquinagem de materiais ferrosos e de ligas de Ni devido a afinidade quimica que existe entre
estes metais e a ferramenta de corte que leva ao seu rapido desgaste [5].

2.5. Principais solu¢des adotadas para melhorar a maquinagem das ligas
de niquel

Os componentes maquinados atualmente seguem padrdes de qualidade bastante altos a todos os
niveis. Além disto, cada vez mais novos materiais com melhores propriedades mecanicas e,
portanto, dificeis de maquinar, sdo utilizados na produgdo de componentes de grande
responsabilidade, apresentando um desafio a industria de maquinagem. De modo a ultrapassar
esta situacdo, os equipamentos de maquinagem estdo em constante evolugdo, tornando-se mais
potentes, rapidos e precisos. No entanto, um dos elementos fulcrais do processo, e ao qual é mais
exigido, sdo as ferramentas de corte, que ndo tém evoluido ao mesmo ritmo.

Na industria, o aumento da taxa de remoc¢do de material € um fator decisivo no lucro obtido, pois
sendo possivel este aumento, mantendo a qualidade dos componentes produzidos, traduzir-se-a
em menor tempo de maquinagem. Uma solucdo aparente para o aumento das taxas de remocdo
de material é o aumento dos parametros de corte. No entanto, este aumento ird gerar maior atrito
no contacto e maiores forgas de corte, que, por sua vez, aumentam a temperatura no contacto da
ferramenta-peca, amplificando os mecanismos de desgaste e levando a um desgaste prematuro
das ferramentas e a um mau acabamento superficial das pegas a maquinar.

As principais estratégias aplicadas para aumentar as taxas de remoc¢do de material e melhorar o
tempo de vida das ferramentas que estdo a ser aplicadas sdo:

e Andlise “in-situ” das forcas de corte, temperatura e vibragdo e consequente ajuste dos
parametros de corte;

e Utilizacado de fluidos de corte;

PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS REVESTIMENTOS DO SISTEMA TIALVN DEPOSITADOS COMO MONOCAMADA E MULTICAMADA E
ANALISE DO SEU COMPORTAMENTO AO DESGASTE DURANTE FRESAGEM DE INCONEL 718



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 25

e Arrefecimento criogénico;

e SPRT (Self-propelled rotary tools);

e Aplicacdo de revestimentos as ferramentas de corte.
Anadlise “in-situ” de parametros

A anadlise “in-situ” de determinados parametros auxilia na decisdo de alterar os parametros de
corte, ou na substituicdo da ferramenta. Uma substituicdo precoce das ferramentas implica um
aumento da inatividade da maquina e tempo de set-up, o que resulta numa menor eficiéncia, no
entanto, uma substituicdo tardia ird comprometer a qualidade do processo e até a seguranga do
equipamento [30], [38].

Existem duas formas de andlise dos pardmetros durante a maquinagem: métodos diretos e
indiretos (figura 6). No artigo de revisdo de Pimenov et al. [30] sdo definidos como métodos diretos
aqueles que obtém dados diretamente da interacdo da ferramenta com a peca a maquinar e
métodos indiretos como aqueles que obtém os dados através de sinais exteriores a interface da
ferramenta-peca.

Métodos diretos de analise utilizam, por exemplo, cdmaras 6ticas e lasers [30], [39] enquanto que
métodos indiretos dependem de outros tipos de sensores, como sensores de forga, de vibragGes,
emissdo acustica ou sensores térmicos [30], [39]-[43].

|
pirect > alen 7
Milling Process Tool condition Output variable
u Ra 0.65
Indirect

Milling Process Output variable Data correlation Output variable
Figura 6 - Métodos diretos e indiretos [30]
Quantidade de lubrificagdo minima — “Minimum quantity lubrication”

O método de aplicagdo da quantidade de lubrificacdo minima consiste na aplicacdo de pequenas
guantidades de 6leo de corte (6 a 100 ml/h), através de ar comprimido, diretamente na aresta de
corte da ferramenta. O 6leo de corte penetra no contacto entre a ferramenta e a pega, diminuindo
o atrito e as forgas de corte. A temperatura no contacto também diminui gragas a convecgdo do ar
comprimido e da evaporacdo do dleo [1], [44].

No trabalho realizado por Danish et al. [45], foi estudado o impacto da utilizagdo de Minimum
quantity lubrication (MQL) na fresagem de Inconel 718 produzido por manufaturacdo aditiva. Os
resultados mostraram uma reducdo, tanto na rugosidade superficial, como no desgaste da
ferramenta em relagdo a maquinagem a seco. Em rela¢do ao desgaste da ferramenta, com MQL,
esta apenas exibiu mais 0,7% de desgaste, em comparagdao com o arrefecimento com fluidos de
corte.
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Arrefecimento criogénico

Apesar das vantagens da utilizacdo de fluidos de corte, estes tém impactos negativos ndo sé a nivel
ambiental, como também s3o nocivos para os trabalhadores que contactam com eles [21], [46],
causando pneumonia e reac¢des alérgicas na pele, e aumentando o risco de cancro da pele e dos
pulmdes [21], [47].

Uma solucgdo que evita o uso destes fluidos e melhora a maquinabilidade de ligas de alta resisténcia
é o arrefecimento criogénico que consiste na injecao de gas liquefeito a altas pressdes no contacto
entre a ferramenta e a pega a maquinar [1], [21].

No trabalho realizado por Pereira et al. [21], foram testadas diversas estratégias na fresagem de
Inconel 718. As estratégias ensaiadas foram: fluidos de corte, MQL, arrefecimento criogénico com
diéxido de carbono (CO;) e combinagdao de MQL com arrefecimento criogénico. Apesar da maior
vida util das ferramentas ter sido atingida com os fluidos de corte, a combinacdo de MQL com
arrefecimento criogénico, em comparacao, teve apenas uma diminuicao de 12% na vida util e um
aumento de 11% nas forgas de corte, sendo que a Ultima é mais ecoldgica.

No trabalho realizado por Ostrowicki et al. [24], foram testadas diferentes estratégias no
torneamento de Inconel 718, utilizando ferramentas de WC e CBN. As estratégias ensaiadas foram:
fluidos de corte, arrefecimento criogénico com CO, e combinacdo de MQL com arrefecimento
criogénico. A semelhanca do Ultimo estudo, os melhores resultados foram obtidos com fluidos de
corte e com ferramentas de CBN, no entanto, a segunda melhor opc¢ao foi obtida com a combinacdo
de MQL com arrefecimento criogénico e com ferramentas de CBN (3% menos comprimento de

|II

corte), mais uma vez apresentando esta técnica como uma alternativa “econémica e sustentave
Self-propelled rotary tools

Self-propelled rotary tools-(SPRT) sdo ferramentas usadas nas operagGes de torneamento. Estas
ferramentas sdo diferentes das ferramentas comuns por ndo serem estaticas em rela¢do ao porta
ferramentas e rodarem em torno de um eixo préprio (semelhante a uma fresa de topo). O
movimento da ferramenta permite que a aresta de corte arrefeca nos periodos de pausa entre
cortes, reduzindo os efeitos negativos do aumento de temperatura nas ferramentas [1], [48].

Os principais beneficios da utilizagdo desta técnica sao [1], [48]:

1) Aumento da vida das ferramentas;

2) Redugdo das temperaturas de maquinagem;

3) Menor rugosidade superficial da pega;

4) Maior remocdo de material em materiais dificeis de maquinar.

Aplicacao de revestimentos as ferramentas de corte

Os revestimentos sdo amplamente utilizados em processos de maquinagem, aumentando a
produtividade dos processos, reduzindo forcas de corte, aumentando a qualidade superficial e a
vida util das ferramentas. A aplicagdo de revestimentos confere propriedades superiores as
ferramentas de corte, melhorando as suas propriedades mecanicas, como a dureza, resisténcia a
oxidacdo, tenacidade, estabilidade térmica, coeficiente de atrito, etc [26], [49].

Os revestimentos usados na protec¢do de ferramentas de corte sdo normalmente obtidos por dois
processos diferentes: deposi¢do quimica em fase de vapor (Chemical Vapor Deposition - CVD) ou
deposicao fisica em fase de vapor (Physical Vapor Deposition - PVD). Nos revestimentos obtidos por
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CVD, o substrato encontra-se num reator aquecido entre os 450 °C e os 1000 °C. Dentro do reator
existe um gas (hidrogénio ou metano, entre outros) ao qual outros compostos volateis sdo
adicionados. A reacdo quimica decompde os gases formando um revestimento sélido que se
deposita no substrato. Devido as altas temperaturas envolvidas, este processo nao é indicado para
todos os substratos, pois podem ocorrer fendmenos de transformacoes de fase, precipitacao,
recristalizacdo ou crescimento de grao, que poderdo impactar, de forma mais ou menos
consideravel, as propriedades do material [5], [26], [32], [50].

O processo de PVD consiste na projecdao de material proveniente de uma placa de material sélido,
denominado de alvo, dentro de uma camara em vacuo. Os revestimentos produzidos por PVD
podem ser obtidos por diferentes variacdes do processo, como evaporacao, “sputtering” ou
deposicdo idnica, no entanto, a técnica mais utilizada é o “sputtering”. No “sputtering” a superficie
do alvo é bombardeada com particulas atémicas (normalmente ides de um gas inerte, como o
argon, com energia suficiente, de modo a que atomos do alvo sejam projetados através do impacto
até a superficie do substrato, formando um filme sélido. Em comparacdo com o CVD, este processo
é realizado a temperaturas inferiores (abaixo dos 500°C), o que significa que pode ser aplicado a
uma gama mais vasta de materiais e é mais eficiente [5], [26], [50], [51]. Uma desvantagem deste
processo advém do bombardeamento ser feito com iGes de um gds, o que leva a que haja vestigios
do gas no préprio revestimento. Este gas que fica aprisionado pode vir a afetar, negativamente, as
propriedades mecanicas [5].

Os revestimentos utilizados em ferramentas de corte podem ter diferentes arquiteturas, como
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mostra a figura 7.
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Figura 7 - Tipos de estruturas de revestimentos [51]
Segundo a figura 7, existem diversas arquiteturas dos revestimentos, particularmente:

a) Revestimento monocamada;

b) Revestimento de dupla camada;

c) Revestimento em gradiente;

d) Revestimento multicamada;

e) Revestimento nanoestruturado (semelhante ao multicamada, mas com espessura

nanométrica);

f) Revestimento nanocompadsito.
Os revestimentos monocamada sdo mais simples de produzir, no entanto, a adicdo de mais
camadas pode ser benéfica. Por exemplo, com um revestimento de dupla camada pode-se ter a
camada interior com uma dureza alta, e maior resisténcia ao desgaste, e a camada exterior mais
macia, com um coeficiente de atrito baixo [51]. Revestimentos multicamada sdo o tipo de
revestimentos mais utilizados. Esta estrutura apresenta uma boa combina¢do de propriedades
mecanicas e térmicas, proporcionando o aumento na vida util da ferramenta e na qualidade
superficial [26], [50]. O aumento da vida util destes revestimentos ndo advém, exclusivamente, das
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suas propriedades, mas também gracas a sua estrutura, dado que os revestimentos com maior
numero de camadas sdo mais resistentes a propagacao de fissuras [26], [51], como ilustra a figura
8.
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Figura 8 - Propagacdo de fissuras em revestimentos com diferentes estruturas [51]

2.5.1. Desgaste

O desgaste de uma superficie corresponde a alteracdo do seu estado superficial ou geometria por
acdo de meios exteriores. Na maquinagem, pela natureza do processo, o contacto entre a
ferramenta e a peca a maquinar esta sujeito a um deslizamento puro, o que gera um atrito muito
elevado, altas temperaturas e, consequentemente, desgaste. Este desgaste pode-se manifestar de
varias formas, apresentando diversos mecanismos de desgaste que dependem de vdrios fatores,
como os parametros de corte e materiais da ferramenta e da peca maquinada [26], [50]. A figura 9
mostra uma representacao de diversos mecanismos de desgaste de ferramentas de corte [52] que
serdo explicados seguidamente [5], [26], [32]:

Tool
face

Adhesion

Crater Major cutting

edge

Minor cutting
edge

Chipping  Wwear

Minor
flank
Major
flank

Figura 9 - Mecanismos de desgaste de ferramentas de corte [52]

e Desgaste abrasivo: particulas de desgaste provenientes da peca e da ferramenta riscam e
removem material das faces de ataque e de saida da ferramenta;

e Desgaste adesivo: o material a maquinar solda-se a ferramenta de corte, devido a pressao
e a temperatura, no contacto. Pode ocorrer na face de saida ou na aresta de corte, sendo
chamado de aresta postica. Acontece apenas nos casos em que os materiais sdo
guimicamente compativeis;

e Difusdo: a temperaturas elevadas ocorre a troca de dtomos através do contacto entre a
ferramenta e a peca. A medida que o processo avanca, a superficie da ferramenta perde
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elementos que lhe conferem as suas propriedades, ficando mais suscetivel a outros
mecanismos de desgaste. Este tipo de desgaste depende da estabilidade quimica e térmica
dos materiais;

e Oxidagdo: as altas temperaturas e a constante remog¢do de material podem levar a
oxidacdo do mesmo. A formacdo de oxidos provoca a alteracdo das propriedades da
ferramenta que apds serem removidos expdem uma nova superficie na qual ocorrem as
reacdes. A semelhanca da difusdo, este tipo de desgaste depende da estabilidade quimica
e térmica dos materiais;

e Deformacgao plastica: as forcas de corte deformam plasticamente a ferramenta devido ao
amaciamento do material desta a altas temperaturas geradas na maquinagem;

e Desgaste por fadiga: ao longo do processo de maquinagem, a ferramenta é sujeita a ciclos
de carga. Estas cargas geram tensdes de corte abaixo da superficie da ferramenta que, ao
longo do tempo, ddo origem a microfissuras que se desenvolvem até a superficie. Isto é
relevante para ferramentas revestidas, porque se a profundidade a que se dao as tensdes
de corte coincidir com a espessura do revestimento pode levar ao enfraguecimento da
interface entre o revestimento e o substrato, havendo a possibilidade de ocorrer
delaminacdo.

Os mecanismos de desgaste apresentados podem levar a diversos modos de falha das ferramentas
de corte como por exemplo: fratura, entalhes, crateras na face de ataque ou fissuras.

2.5.2. Revestimentos de TiAIN dopados com vanadio

Os primeiros revestimentos aplicados a ferramentas de corte foram desenvolvidos nos finais de
1950, em resposta a diminui¢cdo da vida util das ferramentas, devido ao aumento das velocidades
de corte para aumentar a producdo. Revestimentos como TiN e TiC foram dos primeiros a ser
depositados em ferramentas de corte. Posteriormente, verificou-se que a adicdo de um terceiro
elemento causava a melhoria das propriedades quimicas e mecanicas dos revestimentos,
particularmente Ti (CN) e TiAIN. O ultimo revestimento é ainda hoje um dos mais utilizados em
ferramentas de corte [51], e dos mais estudados.

Mais recentemente, o estudo destes revestimentos tem passado pela sua dopagem com diferentes
elementos como silicio [53], molibdénio [54], itrio e tantalo [55]. Em todos os estudos realizados
foi possivel melhorar as propriedades das ferramentas a varios niveis, como a dureza a quente e
vida util [53], resisténcia ao desgaste, tenacidade [54] e resisténcia a oxidagao [55].

Outro elemento com o qual se dopa este tipo de revestimentos é o vanadio.

O vanadio é um metal ductil, duro e ndo magnético e é utilizado em diversas areas, como por
exemplo, em catalisadores na industria petroquimica, na industria nuclear e como elemento de liga
na industria do aco e do titanio. A liga Ti6Al4V, que é das ligas de titdnio mais utilizadas na industria
aeroespacial, beneficia da adicdo de vanadio no aumento da sua estabilidade, soldabilidade e
resisténcia a fadiga [56]. O impacto do vanadio como elemento de liga em agos, é sobretudo nas
propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste.

Apesar de ndo haver literatura que descreva o comportamento de ferramentas de corte revestidas

com TiAIVN, existem estudos que analisam as propriedades fisicas e quimicas destes revestimentos.
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Na tabela 2 sdo apresentados varios estudos relacionados com a caracterizagdo das propriedades

de revestimentos de TiAIVN.

Tabela 2 - Tabela resumo de estudos realizados acerca das propriedades de revestimentos de

TiAIVN

Autores

Resumo do artigo

Xu et al. [57]

Neste estudo, sobre a influéncia na estabilidade térmica e resisténcia a
oxidagdo da adicdo de vanadio a revestimentos de TiAIN, foi possivel
concluir que os revestimentos dopados com vanadio apresentam uma
dureza superior aos revestimentos de TiAIN, apds recozimento as
temperaturas de 800 °C e 1100 °C, sendo que a 1100 °C os revestimentos
de TiAIN diminuiam a dureza. Foi também observado que a adi¢do de
vanadio diminuia significativamente a resisténcia a oxidagdo dos
revestimentos. Foi apontada como razdo para este declinio o facto de o
vanadio promover a formagdo de dxidos de titanio em vez de déxido de
aluminio que é mais eficaz na protecao.

Zhang et al. [58]

Num estudo semelhante ao anterior, realizaram-se revestimentos
multicamada de TiAIVN/TIAISiN com o objetivo de melhorar a resisténcia
a oxidagdo. Neste estudo foi observado, a semelhanga do estudo
anterior, que a altas temperaturas as adi¢des de vanadio mantém a
estrutura do material preservando a dureza. Os revestimentos
multicamada conseguiram melhorar a resisténcia a oxidagdo, estando
esta entre a resisténcia dos revestimentos de TiAIVN e dos TiAISiN.

Tillmann et al. [59]

Neste trabalho sdo estudadas as propriedades mecanicas e triboldgicas
de substratos de acgo rapido, revestidos com TiAIVN, num tribdmetro
disco bola. Foi concluido que estes revestimentos a temperatura
ambiente apresentam boas propriedades mecanicas e taxas de desgaste
reduzidas. A temperaturas acima dos 500 °C o revestimento forma V.05
0 que resulta num comportamento auto lubrificante, no entanto,
verifica-se uma maior taxa de desgaste.

Zhou et al. [60]

No trabalho foi avaliado o atrito de revestimentos de TiAIVN/VN a varias
temperaturas. O coeficiente de atrito médio foi de 0,53 a 25 °C, 1,03 a
300 °C e 0,46 a 635°C. A semelhanga do estudo anterior, foi observado
gue a baixas temperaturas a taxa de desgaste é reduzida, mas que a altas
temperaturas a produgdo de V20s diminui o coeficiente de atrito e a taxa
de desgaste aumenta.

2.5.3. Revestimentos aplicados nas ferramentas de corte para maquinar

ligas de niquel

Devido a combinag¢ado das suas propriedades mecanicas, quimicas e térmicas, as ligas de Ni sdo cada

vez mais utilizadas em varias industrias. Por estas razbes, e sendo as ligas de Ni materiais dificeis de

magquinar, é de grande relevancia o estudo de estratégias para melhorar a sua maquinabilidade.

Das diversas técnicas para melhorar a maquinabilidade existe um grande interesse no

desenvolvimento e estudo de novos revestimentos para proteger as ferramentas de corte. Na

tabela 3, estdo apresentados diversos artigos que estudam o desempenho de revestimentos

aplicados a ferramentas de corte na maquinagem de ligas de Ni.
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Tabela 3 - Tabela resumo de estudos realizados acerca da influéncia da implementacdo de

revestimentos a ferramentas de corte na maquinabilidade de ligas de Ni

Autores

Resumo do artigo

Pandey et al. [61]

Neste trabalho de investigacdo, ferramentas revestidas de TiAIxN
dopadas com Si foram testadas na fresagem a seco de Inconel 718. O
desempenho das ferramentas foi analisado através das forgas de corte,
temperatura no contacto pega-ferramenta e desgaste. Os resultados
mostraram que as ferramentas revestidas tém um desempenho superior
as nao revestidas em todos os aspetos analisados. Em comparagdo, as
ferramentas revestidas atingiram temperaturas 17% inferiores, 56%, 57%
e 43% inferiores forcas de corte tangencial, de avanco e radial,
respetivamente, e apresentaram menos 15% de desgaste.

Settineri et al. [62]

No presente trabalho foram investigados revestimentos multicamada de
TiN/AITiIN, TiN/AITiN/MoS:z e (CrN)/CrN:C/C para pastilhas de corte, no
torneamento a seco e com MQL de Inconel 718. Os revestimentos foram
analisados com base em testes num tribdmetro disco bola, nano
indentacdo e ensaios de maquinagem. Mostrou potencialidade, em
especial o revestimento de TiN/AITIN/MoS: que obteve o melhor
desempenho, gracas ao racio 6timo de Al/Ti e da camada de MoS: que
limita a adesdo a ferramenta. O revestimento de TiN/AITiIN teve o
segundo melhor desempenho, apresentando fraturas de origem térmica.
As pastilhas revestidas com CrN/CrN:C/C exibiram o pior desempenho,
em comparagdo as outras ferramentas, devido a falta de adesdo ao
substrato e delaminacGes.

Kursuncu et al. [22]

Neste estudo Kursuncu et al. comparou ferramentas n&o revestidas com
ferramentas revestidas com nanocamada de TiAISiN/TiSiN/TiAIN na
fresagem de Inconel 718. Assim, o desempenho dos revestimentos foi
avaliado consoante a rugosidade superficial das pegas e o desgaste da
ferramenta. Os resultados mostraram que as ferramentas revestidas
tiveram menor desgaste, o que se traduz numa vida util 1,7 vezes
superior e produzem menor rugosidade superficial.

T. et al. [63]

Neste estudo foi investigada a influéncia de revestimentos monocamada
de TiAIN e AICrN e revestimentos bicamada de TiAIN/AICrN, no
torneamento de Inconel 825. De modo a analisar o desempenho das
ferramentas revestidas foi analisado: o desgaste da ferramenta, a
rugosidade superficial da peca maquinada, as forcas de corte e a
formacdo de apara. Foi observado que o desempenho de todas as
ferramentas revestidas é superior as ferramentas ndo revestidas. Os
melhores resultados foram todos obtidos com as ferramentas bicamada
de TiAIN/AICrN, que apresentaram as menores forgas de corte, desgaste
e rugosidade superficial.
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Grigoriev et al. [64]

Com este estudo foram estudadas as propriedades triboldgicas de
revestimentos multicomponente nanoestruturados de Zr-ZrN-(Zr,Cr,Al)N
e de Zr-ZrN-(Zr,Mo,Al)N no torneamento de Inconel 718. As ferramentas
revestidas com Ti—TiN-(Ti,Cr,Al)N foram consideradas como referéncia
do estudo. Foi também tida em conta a temperatura a que as
ferramentas sdo sujeitas (entre 500 °C e 1000 °C) durante o contacto
peca-ferramenta. Foi observado que apesar dos revestimentos de Ti—
TiN-(Ti,Cr,Al)N apresentarem uma alta dureza, a partir dos 600 °C estes
aumentavam o seu coeficiente de atrito. Os revestimentos de Zr-ZrN-
(Zr,Mo,Al)N apresentam um equilibrio entre a dureza e o coeficiente de
atrito, demonstrando uma resisténcia ao desgaste 2,4 vezes superior.
Quanto a oxidacdo, ndo foi percetivel a formagdo de o6xidos nos
revestimentos de Ti—TiN-(Ti,Cr,Al)N, no entanto, forma-se oxido de
crémio nos revestimentos de Zr-ZrN-(Zr,Cr,Al)N. Os revestimentos de Zr-
ZrN-(Zr,Mo,Al)N foram os que apresentaram maior oxidagdo, com a
formacdo de éxido de zirconio e de molibdénio (ZrO2 e Mo0z). Apesar de
ser o que mais oxidagdo e sinais de falha apresenta, o revestimento de
Zr-ZrN-(Zr,Mo,Al)N é o que proporciona maior resisténcia ao desgaste da
ferramenta.

Ucun et al. [65]

Neste artigo foi estudada a influéncia na maquinabilidade de Inconel 718
de ferramentas revestidas por Diamond Like Carbon (DLC). Os ensaios de
micro fresagem foram realizados a seco e utilizando diferentes avancos
e penetragdes. O desempenho das ferramentas foi analisado através do
desgaste sofrido, forcas de corte, rugosidade superficial da peca e
formagdo de rebarba. Foi observado que o revestimento de DLC
aumentou consideravelmente a resisténcia ao desgaste das ferramentas,
particularmente na formagdo de aresta postica, o que leva a redugdo da
rugosidade superficial produzida. Foram também observadas forgas de
corte inferiores ao utilizar as ferramentas revestidas, e uma reduc¢do na
formacdo de rebarba, que se demonstrou mais evidente quanto maior o
comprimento de corte analisado.
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3. METODOS E APLICACAO

3.1. Materiais

3.1.1. Substratos

Diferentes materiais foram usados como substratos para depositar os revestimentos. Para estudar
a morfologia, estrutura e propriedades mecanicas dos revestimentos foram usadas amostras de
silicio (Si). Substratos de alumina foram usadas para avaliar a resisténcia a oxidagdo dos
revestimentos.

As ferramentas de corte usadas para maquinagem tém como material do substrato carboneto de
tungsténio (WC-Co), de grau 6110, com um tamanho de grdao médio de 0,3 um. As ferramentas
foram adquiridas na empresa INOVATOOLS, S.A. (Leiria, Portugal) (ref. 998063992) (figura 10). Estas
ferramentas foram posteriormente revestidas. As caracteristicas das ferramentas sdo apresentadas
na tabela 4.

Figura 10 - Exemplo de ferramenta utilizada

Tabela 4 - Caracteristicas das ferramentas

Geometria Valor
Diametro de corte 6 mm
Comprimento de corte 13 mm
Comprimento total 57 mm
Chanfro 45°:0.20 mm
Angulo de hélice 35°/38°
Angulo de ataque 12°
Angulo de saida 10°
Numero de laminas 4

3.1.2. Deposicao de revestimentos

Os revestimentos do sistema TiAIVN foram depositados em duas configuragdes: monocamada
(TiAIVN) e multicamada (TiAIN/TiAIVN), o ultimo alternando camadas de TiAIN e TiAIVN. A camada
de TiAIVN depositada na multicamada foi depositada com a mesma composi¢do quimica do
revestimento depositado como monocamada.
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Para a deposicao dos revestimentos foi utilizado o equipamento Teer Coatings UDP 650 Closed Field
Unbalanced DC Magnetron Sputtering, e trés alvos metdlicos de alta pureza (99,9%) de titanio,
aluminio e vanadio, com dimens&es de 380x175x10 mm?3. Antes da deposic¢do, os substratos foram
polidos e sujeitos a limpeza por ultrassons, numa solucdo de acetona e alcool, durante 30 minutos,
seguidos de lavagem em agua destilada e, finalmente, secos com ar comprimido. As amostras foram
colocadas dentro da camara e sujeitas a uma pressao de base de 0.003 Pa. De forma a remover
contaminacgdes, os substratos foram sujeitos a limpeza por ides de Ar*, aplicando uma voltagem aos
substratos de -600 V, com um tempo de pulso de 1,5 us e frequéncia de 250 kHz, durante 30 min.
A adesdo dos revestimentos ao substrato foi melhorada através da deposi¢do de uma camada inicial
de Ti, seguida de uma camada com aumento continuo de azoto (camada de gradiente), com uma
espessura total de 270 nm de espessura. O revestimento monocamada, dopado com vanddio foi
obtido através da aplicagdo de 3000 W e 2500 W aos alvos de titanio e aluminio, respetivamente e
1800 W ao alvo de vanadio. O revestimento multicamada foi obtido utilizando os mesmos
parametros utilizados na producgao do filme monocamada, oscilando a poténcia aplicada ao alvo de
vanadio entre 0 e 1800 W, de forma a que o periodo entre camadas fosse de 50 nm. O tempo de
deposicdo foi determinado de maneira a obter uma espessura total dos revestimentos de
aproximadamente 2 um. Os principais parametros de deposicdo utilizados estdo sumarizados na
tabela 5. De agora em diante, os revestimentos depositados em monocamada e multicamada serao
designados por V e MV, respetivamente para mais facil identificacdo.

Tabela 5 - Pardametros de deposicdo por revestimento

Designagdo do revestimento V - TiAIVN MV - TiAIN/TiAIVN
Poténcia alvo de Ti (W) 3000
Poténcia alvo de Al (W) 2500
Poténcia alvo de V (W) 1800 0/1800
Bias (V) -80
Pressio (Pa) =0,3
Espessura da intercamada
(um) i
Espessura de TiAl(V)N (um) =1,7 =2
Periodo da multicamada (nm) - =50

3.1.3. Material maquinado

O material utilizado nos ensaios de maquinagem foi uma liga de Ni, em especifico a liga de Inconel
718. O material foi adquirido a8 empresa Paris Saint-Denis Aéro (Grandola, Evora) em formato
cilindrico com 158 mm de diametro. Segundo as especificagdes do fabricante, o material apresenta
uma tensdo de limite de elasticidade de 1200 MPa, uma tensdo de rotura de 1427 MPa e uma
dureza de 441 HWB. A composi¢do quimica a percentagem em peso (%wt) do material é
apresentada na tabela 6.
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Tabela 6 - Composi¢do quimica da liga de Inconel 718 em %wt

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Co
0,02 0,08 0,09 0,009 0,0005 17,94 Balanco 2,90 0,05 0,2
Al Ti Cb Ta B Cb+Ta Ag Bi Fe Pb

0,52 1,00 5,33 0,01 0,0040 53 0,0002 0,00003 17,67 0,0003

3.2. Anadlise e caracterizagao dos revestimentos

3.2.1. Composi¢ao quimica dos revestimentos e morfologia em seccao
transversal e em superficie

A espessura e a morfologia (seccdo transversal e superficie) dos revestimentos foram analisadas
através de um microscépio de alta resolugdo ZEISS Merlin (FEG-SEM). A composi¢do quimica foi
avaliada no mesmo equipamento com recurso a espetroscopia de dispersdo de energia- EDS da
empresa Oxford Instruments.

3.2.2. Estrutura dos revestimentos

A estrutura dos revestimentos foi avaliada num difratdmetro de raios-X da marca Pihlips X’Pert Pro.
O equipamento utiliza radia¢do de Co Kal (A=1,789010 A) e os espetros foram obtidos em modo
convencional. O angulo de andlise selecionado foi de 20 ° a 90 °. A indexacdo dos picos de difracdo
foi realizada com recurso a base de dados ICDD — “The International Centre for Diffraction Data”.

3.2.3. Propriedades mecanicas dos revestimentos

A dureza e o mddulo de elasticidade dos revestimentos foram analisados num equipamento de
nanodureza, usando um indentador de diamante Berkovich. A profundidade de indentagao foi
mantida abaixo de 10% da espessura total dos revestimentos, para evitar a influéncia do substrato
nos resultados. A carga aplicada foi de 15 mN e realizaram-se 16 medi¢Bes por cada amostra, para
assegurar o grau de confianga nas medigdes.

A adesdo do revestimento ao substrato foi avaliada num equipamento de indentacdo de carga
deslizante (Scratch test). Os seguintes pardmetros foram usados nos ensaios: carga linearmente
crescente de 5 a 70 N, velocidade de avanco de 10 mm/min e um incremento de carga de 100
N/min. Neste ensaio foi empregue um indentador esférico Rockwell C com um raio de 0,2 mm.

3.2.4. Resisténcia a oxidagao

A resisténcia a oxidacdo dos revestimentos foi avaliada num equipamento de termogravimetria,
utilizando uma atmosfera de oxigénio com pureza de 99,9%. Os ensaios foram realizados em modo
dindmico e isotérmico.

Os ensaios de oxida¢do dindmica, utilizando os substratos de Al,Os revestidos, foram realizados
aumentando a temperatura, desde a temperatura ambiente até aos 1200 °C, com uma taxa de
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aquecimento constante de 20 °C/min, a fim de determinar o ponto de inicio de oxidacdo dos
revestimentos.

Os ensaios de oxidagdo isotérmica foram realizados submetendo as amostras revestidas a uma
temperatura de 600 °C durante 1h. A taxa de aquecimento usada para atingir a temperatura
isotérmica foi de 20 °C/min. Em ambos os casos, o ganho de massa devido a oxidac¢do, foi medido
continuamente através de uma microbalanca, com uma precisdo de 0,01 mg, em intervalos de
tempo de 2 s.

3.3. Testes de fresagem

3.3.1. Centro de maquinagem

Os ensaios de maquinagem foram realizados num centro de maquinagem HAAS (Oxnard, CA, USA),
modelo VF-2. Este centro de maquinagem tem uma velocidade de rotacdo maxima 10 000 RPM e
uma poténcia maxima de 20 kW. Durante os ensaios, foi utilizado fluido de corte, uma emulsdo
composta por 5% de 6leo e 95% de agua.

3.3.2. Estratégia de maquinagem e parametros de corte

Foi feita uma fresagem de topo e devido a geometria cilindrica do material de base, os ensaios de
maquinagem foram realizados com uma trajetéria em espiral, partindo do centro da peca até a
periferia, como é possivel observar na figura 11.

Figura 11 - Peca maquinada com marca em espiral na superficie

Quanto aos parametros de maquinagem, foram realizados testes preliminares para afinar as
condicbes de corte, mantendo os parametros préximos aos utilizados em operaces de
acabamento de alta velocidade - High Speed Machining de Inconel. Com os dados dos testes
preliminares foram criadas seis condi¢des de corte, fazendo variar o avango e o comprimento de
corte, de modo a analisar a influéncia destes pardmetros no desgaste das ferramentas e na
qualidade superficial maquinada. Foram criadas trés condicGes de avanco:

— Condig¢des médias 0,070 mm/dente/rot (F100);
— Condig¢des minimas 0,0525 mm/dente/rot (F75, 75% das condi¢cbes médias);
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— Condi¢des maximas 0,105 mm/dente/rot (F150, 150% das condi¢bes médias).
O comprimento de corte foi variado, entre 5 m e 15 m.

De agora em diante, para mais facil identificacao, as ferramentas serdo designadas segundo o
seguinte modo:

[Revestimento] [Avan¢o] _ [Comprimento de corte]

Exemplo: V75_5 — Ferramenta revestida com filme monocamada ensaiada com avanco F75 e 5

de comprimento de corte.

Na tabela 7, podem ser observados os parametros de corte utilizados.

Tabela 7 - Parametros de corte utilizados por ferramenta

Velocidade . Largura .
Referéncia de corte Avango Profundidade de corte Comprimento
(m/min) (mm/dente/rot) de corte (mm) (mm) de corte (m)
V75_5 100 0,0525 0,8 4,5 5
V75_15 100 0,0525 0,8 4,5 15
V100_5 100 0,070 0,8 4,5 5
V100_15 100 0,070 0,8 4,5 15
V150_5 100 0,105 0,8 4,5 5
V150_15 100 0,105 0,8 4,5 15
MV75_5 100 0,0525 0,8 4,5 5
MV75_15 100 0,0525 0,8 4,5 15
MV100_5 100 0,07 0,8 4,5 5
MV100_15 100 0,07 0,8 4,5 15
MV150_5 100 0,105 0,8 4,5 5
MV150_15 100 0,105 0,8 4,5 15

3.3.3. Analise da rugosidade superficial

Sendo a rugosidade superficial da superficie maquinada um indicador do desempenho da
ferramenta e, consequentemente, do desgaste sofrido, efetuaram-se medidas de rugosidade a
superficie maquinada. A rugosidade da superficie maquinada foi avaliada com recurso a um
rugosimetro MAHR PERTHOMETER M2 (Mahr, Gottingen, Alemanha), seguindo a norma DIN EN I1SO
4288/ASME b461 [66]. Apds cada ensaio, foi medida a rugosidade superficial da pega maquinada
(figura 12).

Relativamente aos parametros empregues no rugosimetro, para a medicdo da rugosidade
superficial, foram efetuadas medigées com um comprimento de 5,6 mm, que correspondem a sete
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segmentos do valor de cut-off de 0,8 mm. De acordo com a norma, o primeiro e o Ultimo segmento
nao sao considerados, de modo que a aceleracdo e a desaceleracdao do apalpador ndo induzam
erros nas medigdes.

A avaliacdo da rugosidade superficial foi realizada apds cada ensaio, efetuando medigdes, tanto no
centro da pega como na periferia, obtendo-se sempre sete medigdes para assegurar uma boa média
de medigoes.

o

Figura 12 — Medig¢do da rugosidade superficial com rugosimetro

3.3.4. Andlise do desgaste das ferramentas

Apds os ensaios de maquinagem, as ferramentas foram limpas por ultrassons numa solugdo de
alcool, durante 6 min. A limpeza das ferramentas foi relativamente breve, de modo a evitar que
pedacos de material, possivelmente aderidos as ferramentas, fossem removidos durante a
lavagem.

Todas as ferramentas foram analisadas num microscépio eletrénico de varrimento - SEM (Hitachi
SU3800), (figura 13), no qual foram tiradas imagens das fresas. As imagens recolhidas no SEM foram
tratadas no software ImageJ, para medicdo do desgaste das fresas, através da medicdo da distancia

Figura 13 - Ferramentas no SEM
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VB3 (distancia desde o gume da fresa até a marca mais interior de desgaste), segundo a norma ISO
8688-2 [67].0 desgaste das ferramentas foi avaliado com base numa vista de topo. Foi escolhida
esta vista devido aos parametros de maquinagem utilizados, que geram um desgaste de flanco mais
localizado nos chanfros da ferramenta, permitindo, assim, uma medi¢cdo mais exata do desgaste.

A figura 14 representa a dimensdao VB3, segundo a norma, medida nas fresas depois de
maquinagem para avaliar o desgaste, assim como a ordem de analise.

SU3800 6.00kV 15.2mm L-x42 BSE-COMP

Figura 14 — Zona de referéncia utilizada na medi¢do do desgaste
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.1. Caracteriza¢ao dos revestimentos

Composigdo quimica dos revestimentos

As composicdes quimicas dos revestimentos, obtida por EDS, sdo apresentadas na tabela 8. E
possivel verificar que os revestimentos produzidos sdo estequiométricos uma vez que a soma das
percentagens de elementos metadlicos é aproximadamente igual a soma da percentagem de azoto,
isto é, o racio de (Ti+Al+V)/N é aproximadamente 1.

Quanto a percentagem de vandadio nos revestimentos é de notar que o revestimento monocamada
possui um teor mais elevado deste elemento. Apesar das camadas de TiAIVN terem a mesma
composicdo quimica em ambos os revestimentos (monocamada e multicamada), a presenca das
camadas de TiAIN na multicamada, reduz a concentracdo total de vandadio. Saliente-se que a
camada de TiAIN e TiAIVN no revestimento em multicamada tem a mesma espessura e, portanto,
a concentracdo de vanadio diminui para metade, quando comparado com a composi¢cdo quimica
do revestimento depositado em monocamada.

Na composicao quimica de ambos os revestimentos é possivel detetar oxigénio, 1,7 %at para o
revestimento monocamada e 1,1 %at para o multicamada, que corresponde a oxigénio residual que
pode ser proveniente: i) do proprio processo de PVD, através de oxigénio residual presente na
camara de deposicdo ou de contaminag¢des na atmosfera de argon, ii) de impurezas nos diversos
alvos utilizados e iii) da absorcdo do oxigénio pelo revestimento apds expor os revestimentos depois
de deposicdo a atmosfera ambiente [68], [69].

Tabela 8 - Composi¢des quimicas em percentagem atdmica dos revestimentos

Revestimento V - (TiAIVN) M/\':'i-A(IIIiﬁ;N
N 50.4 50.6
0] 1.7 11
Percentagem atomica (%at) Al 15.3 19.5
Ti 16.3 20.7
\' 16.3 8.1
Réacio (Ti+Al+V) /N 0.9 1.0

Morfologia da sec¢do transversal e da superficie dos revestimentos

A morfologia dos revestimentos em secgao transversal e em superficie apresentam-se na figura 15.
Ambos os revestimentos apresentam uma morfologia colunar. Este tipo de morfologia é tipico de
revestimentos depositados por pulverizacdo catddica — PVD usando uma fonte de poténcia de
corrente continua [70]. Superficialmente, ambos os revestimentos apresentam uma topografia
lembrando graos arredondados, que correspondem ao topo das colunas observadas em seccao
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transversal. Parece haver uma diminuicdo do tamanho desses grdos para o revestimento
depositado em multicamada, provavelmente devido a alternancia das camadas de TiAIN com
TiAIVN, que podem influenciar o crescimento das colunas do revestimento.

Nos dois revestimentos é possivel observar entre o substrato e o revestimento final uma camada,

gue corresponde a intercamada e a camada de gradiente (Ti e TiN), depositadas para melhorar a
adesdo do revestimento ao substrato. A espessura desta camada é de 270 nm.

a,) b,)

Figura 15 - Vista em secgdo transversal e em superficie dos revestimentos: (al e a2)
monocamada e b1 e b2) multicamada

Na figura 16 é representada uma imagem mais ampliada do revestimento multicamada, onde é
possivel observar a sua arquitetura. Nesta imagem, a camada mais clara e a mais escura dizem
respeito as camadas de TiAIVN e TiAIN, respetivamente.

Figura 16 - Vista ampliada do revestimento multicamada
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Estrutura

A estrutura dos revestimentos, avaliada por XRD, apresenta-se na figura 17. Excluindo a
contribuicdo da intercamada, os revestimentos apresentam picos de difragado, associados com uma
estrutura cubica de faces centradas (fcc). Em ambos os revestimentos os picos de difracdo estdo
desviados para angulos superiores, quando comparado com a ficha de referéncia do TiN (87-0633)
e para angulos inferiores, quando comparados com a ficha de referéncia do AIN (25-1495),
implicando a formagdo de uma solugao sélida, onde os atomos de aluminio e de titanio assumem
posicOes aleatdrias na rede do tipo fcc. De facto, o raio atémico do aluminio é menor que o do
titdnio e, portanto, quando incorporado na rede, promove a sua contracdo, levando ao
deslocamento dos picos XRD para posi¢cdes compreendidas entre os padrdes TiN e AIN. A presenca
de vanadio influenciard também a posicdao dos picos de difracdo, uma vez que também estard
posicionado no revestimento em solugdo sdlida [71], [72]. A presenca de tensGes residuais de
origem térmica, ou geradas durante o processo de deposicdo, podem levar também a deslocacao
dos picos de difracdo, no entanto, as tensdes residuais presentes nos revestimentos ndo foram
avaliadas neste trabalho. No revestimento em multicamada, os picos de difracdo observados dizem
respeito ao efeito combinado da estrutura de cada uma das monocamadas, isto é: TiAIN e TiAIVN.

_ AIN (111) _ AIN (200)
TIN(111)m A TiN (200)m A e@Intercamada

(u.a.)

Monocamada

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
20 (°)

Figura 17 - Espetros de difracdo dos revestimentos
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Propriedades mecanicas dos revestimentos

As propriedades mecanicas dos revestimentos, nomeadamente a dureza, o médulo de elasticidade
e as cargas criticas de adesdo sdo apresentadas na tabela 9. A dureza média dos revestimentos
monocamada e multicamada sdo 21,5 GPa e 18,5 GPa, respetivamente. Estes valores sao inferiores
aos reportados na literatura para revestimentos do sistema TiAIN [73].

A dureza de outros sistemas de revestimentos foi reportada aumentar com o teor de vanadio; para
uma percentagem de vanadio compreendida entre 2 %at e 7 %at, devido ao endurecimento por
solucdo sélida. Quando o limite de introduc¢do do vanadio em solucdo sélida é atingido, forma-se
nitreto de vanadio (VN) que é menos duro do que o TiN, provocando a diminuicdo de dureza dos
revestimentos [74].

A variacdo da dureza destes revestimentos, relativamente aos revestimentos disponiveis na
literatura, pode também estar relacionada com os parametros de deposicao, visto que diferentes
parametros: como a pressao de deposicao, a voltagem aplicada ao substrato, as poténcias aplicadas
aos alvos, a distancia dos substratos aos alvos, a razao de gases usados na deposicdo, etc levam a
producdo de revestimentos com propriedades distintas [75], [76].

O revestimento multicamada apresenta uma dureza inferior a exibida pelo revestimento
monocamada. Quando os revestimentos sdo depositados em multicamada é esperado um aumento
da dureza dos revestimentos, gracas a obstru¢do da movimentacao das deslocacbes na interface
das diferentes camadas, conhecido como efeito de super-malha (“superlattice”). Este efeito €,
normalmente, obtido para periodos compreendidos entre 2 e 10 nm [77]. O revestimento
multicamada em estudo tem um periodo de 50 nm, ndo sendo esperado o efeito anteriormente
referido, sendo a dureza, nestes casos, dada pela média das durezas das duas camadas individuais.

O maddulo de elasticidade dos revestimentos segue a mesma tendéncia da dureza. Quanto menor
a dureza menor o médulo de elasticidade.

Quanto a adesdo dos revestimentos, todos eles aderiram ao substrato, apresentando apenas falha
coesiva do tipo LC2 (first coating chiping — primeira delaminag¢do do revestimento) na ordem dos
54 N.

Tabela 9 - Propriedades mecanicas dos revestimentos

Revestimento V - (TiAIVN) MV - (TiAIN/TiAIVN)
Dureza (GPa) 21,5+1,1 18,5+1,1
Modulo de Elasticidade (GPa) 278,4+7,5 252,4+11,5
Adesdo - LC2 (N) 53+1,1 54+2,0

Resisténcia a oxidacao

As curvas de ganho de massa em fungdo da temperatura, relativas ao ensaio de oxidagao dinamica,
estdo presentes na figura 18. E possivel observar que o ponto de inicio de oxidagdo dos
revestimentos é cerca de 500 °C Estes valores sdo bastante inferiores aos reportados para
revestimentos do sistema TiAIN. De acordo com a literatura [57], [58] a adi¢ao de vanadio diminuiu
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a resisténcia a oxidacdo dos revestimentos. Isto €, devido a facilidade de difusdo do vanadio para a
superficie que impede a formagdo de uma camada protetora de Al203, o que leva a uma diminuicdo
da temperatura de inicio de oxida¢do dos revestimentos. Ambas as curvas apresentam um patamar
horizontal que indica a oxidacao total dos revestimentos apds ensaios dindmicos. O desvio da curva
de oxidacdo do revestimento multicamada para temperaturas maiores indica que este
revestimento é mais resistente a oxidacdao que o revestimento depositado como monocamada. Isto
pode ser explicado devido a existéncia das camadas de TiAIN que atrasam a difusao do vanadio,
possibilitando também a formagao de uma camada mais continua e protetora de Al;Os.

Oxidacdo dinamica
0,40
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0,30

0,25

0,10

Variagdo de massa (mg/cm?)
o
N
o

Monocamada
0,05

Multicamada

0,00
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura (°C)

Figura 18 - Curvas de ganho de massa em fung¢do da temperatura para o ensaio de oxidagdo dinamica

As curvas dos ensaios realizados a temperatura isotérmica de 600 °C, durante 1 h, apresentam-se
na figura 19. E possivel observar uma clara diferenca entre os revestimentos. O revestimento
monocamada tem um ganho de massa duas vezes maior do que o revestimento em multicamada,
sendo este Ultimo muito mais resistente a oxidagdo. Estes dados corroboram os resultados do
ensaio de oxidacdo dindmica, no qual se verificou que o revestimento multicamada possui maior
resisténcia a oxidacdo do que o revestimento depositado em monocamada.

Esta diferenca entre revestimentos é mais uma vez justificada pela presenc¢a das camadas de TiAIN
na multicamada, que agem como barreiras de difusdo de vandadio, e promovem a formag¢do de uma
camada de Al,O; mais compacta, levando a um aumento da resisténcia a oxidagdo. No entanto,
devido a forte difusdo de vanadio e a baixa espessura da camada rica em Al,O; formada, a camada
acaba por ndo ser efetiva em bloquear a difusdo de vanadio. A difusdo de vanadio para formar dxido
de vanadio na superficie, tal como serd explicado posteriormente, tera influéncia no
comportamento das ferramentas de corte.
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Oxidacgao Isotérmica

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08

0,06

Variagdo de massa (mg/cm?)

0,04

—— Multicamada

0,02
Monocamada

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo (segundos)

Figura 19 - Grafico do ganho de massa em fung¢do do tempo para o ensaio de oxidagdo isotérmico

4.1.2. Testes de maquinagem

Analise da rugosidade superficial produzida

A figura 20 apresenta os dados da rugosidade superficial média medida da superficie da peca
maquinada, para cada uma das ferramentas ensaiadas, agrupando-as por revestimento,

F75
F100
W F150

MV_15

comprimento de corte e avancgo.

Rugosidade média

0,800

0,700
— 0,600 I I
g I
= 0,500
E I
(]
£ 0,400 I
(1+]
& 0,300

0,200

0,100

0,000

V.5 MV_5 V_15

Figura 20 - Comparagao da rugosidade média para todas as condi¢Ges de corte
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Tal como se observa na figura 20, valores maiores de avango resultam numa maior rugosidade
superficial [78]-[80]. Esta tendéncia é, claramente, notdria para as ferramentas multicamada
testadas a 5 m de comprimento de corte (MV_5), nas quais se observa um aumento progressivo da
rugosidade superficial da pe¢ca em funcdo do aumento do avancgo, desde F75 até F150. No caso das
ferramentas monocamada, testadas a 5 m de comprimento de corte (V_5), a mesma tendéncia é
observada quando aumentamos o avango de F100 para F150. A ferramenta V75_5 ndo segue a
tendéncia referida, produzindo uma rugosidade superficial acima, préoxima da produzida pela
ferramenta V150_5. Tal como serd explicado posteriormente, este comportamento deve-se a
fratura das arestas de corte da ferramenta nesta condi¢ao, aumentando o desgaste da ferramenta
e a rugosidade superficial da peca maquinada.

Em relagdo aos testes realizados com 15 m de comprimento de corte, a tendéncia observada
anteriormente é, igualmente, visivel quando se passa do avango F75 para F100. De facto, para estas
condicGes observa-se um aumento da rugosidade superficial da peca com o aumento do avanco.
No entanto, o aumento do avango para F150 leva a uma diminuicdo ligeira da rugosidade
superficial, gquando comparada com a obtida nos ensaios com avanco de F100. Este facto pode ser
justificado pelo aumento da temperatura que estas condicdes de corte mais severas provocam no
contacto entre pega-ferramenta, o que, por sua vez, gera maiores quantidades de uma fase
lubrificante de V,0s no contacto da ferramenta, que diminui o atrito, melhorando assim a
rugosidade superficial da peca maquinada. No entanto, ndo se pode descartar o efeito da formacao
de apara, que podera ser diferente na condicdo de maior severidade de contacto. Assim, nada se
pode aferir relativamente a isso, uma vez que a variag¢do do tipo de apara nao foi considerada neste
trabalho. A reducdo na rugosidade superficial das ferramentas testadas com 5 m de comprimento
de corte (V150 5 e MV150 5) para a condicdo maxima de avanco, provavelmente, ndo ocorre
porque o tempo de maquinagem ndo é suficiente para aumentar a temperatura no contacto para
formar os éxidos lubrificantes de V,0s.

Tal como esperado, um aumento do comprimento de corte leva também a uma maior rugosidade
superficial da pec¢a. De facto, um maior comprimento de corte promove um maior desgaste na
ferramenta, fendmeno que é amplificado na maquinagem de materiais como o Inconel 718 [1], [2],
[21], [24]. Esta tendéncia estd presente nos ensaios em condicdes médias (F100), nos quais é visivel
um aumento consideravel da rugosidade superficial entre os ensaios realizadosa 5 m e a 15 m de
comprimento de corte. Para os ensaios realizados nas condigdes minimas (F75) observa-se também
a tendéncia anterior entre as ferramentas MV75_5 e MV75_15, ndo podendo ser feita a mesma
relacdo entre as ferramentas V75_5 e V75_15, entre as quais se verifica uma diminuicao da
rugosidade da peca, que poderd ser justificada pelo desgaste anormal sofrido pela ferramenta
V75_5, como referido anteriormente.

Em relagdo aos revestimentos em estudo, com exce¢do da ferramenta V75_5, que sofreu um
desgaste anormal, ao longo do leque de condi¢Ges de maquinagem testadas, é possivel observar
gue o revestimento monocamada tem um desempenho melhor do que o revestimento
multicamada, visto que entre ensaios conduzidos as mesmas condig¢des, a rugosidade superficial
produzida pelas ferramentas monocamada é sempre inferior a rugosidade superficial produzida
pelas ferramentas multicamada. Este contraste presente ao longo do leque de condi¢Ges de corte
pode ser justificado através da diferenca de resisténcia ao desgaste destes revestimentos
(promovida por maior dureza e, possivelmente, também pela maior quantidade de vanadio que
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produzird maior quantidade de fases lubrificantes no contato), que tera impacto na qualidade das
superficies maquinadas.

Andlise do desgaste das ferramentas

A figura 21 apresenta o desgaste de flanco das ferramentas, agrupando-as por tipo de
revestimento, comprimento de corte e avanco, tal como para os resultados de rugosidade
mostrados acima.

Comprimento de desgaste localizado do flanco
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Figura 21 — Comparacado do desgaste localizado do flanco das ferramentas para todas as condi¢Ges de corte

A evolucdo do desgaste das ferramentas segue a mesma tendéncia da evolucdo da rugosidade
discutida acima. E possivel observar que o aumento do avanco tem influéncia no desgaste das
ferramentas.

Nos ensaios da ferramenta multicamada, testada a 5 m de comprimento de corte (MV_5), verifica-
se uma tendéncia crescente no aumento do desgaste da ferramenta em fun¢do do aumento do
avanco. Este resultado jd era de esperar, ja que o aumento progressivo do avango aumenta a
severidade de contato e, consequentemente, o desgaste. De facto, de um modo geral, um avango
maior resulta num desgaste localizado mais severo, o que, por sua vez, conduz a diminuicdo da
qualidade das superficies maquinadas [80], [81].

A figura 22 mostra o efeito da variacdo do avango para a ferramenta MV75_5 (22a) e MV100 5
(22b). De acordo com o referido acima, observa-se que um avango maior resulta num desgaste mais
acentuado, como se pode verificar pelas marcas nas faces de saida, que sdo mais largas e se
estendem mais para o interior da ferramenta.
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SU3800 6.00kV 15.4mm L-x42 BSE-COMP 2.00mm |SU3800 6.00kV 15.2mm L-x42 BSE-COM 2.00m|m'

Figura 22 — Imagens SEM da vista de topo das ferramentas MV75_5 (a) e MV100_5 (b)

Na figura 23 sdo apresentadas as faces de ataque das ferramentas anteriores (MV75_5 23a e
MV100_5 23b). Neste exemplo é evidente a influéncia do aumento do avango, no qual a ferramenta
ensaida a (F100) apresentam uma aresta de corte mais deteriorada ao nivel da largura de desgaste,
da alteracdo da geometria na zona do chanfro e na quantidade de material aderido.

A mesma tendéncia é observada nas ferramentas monocamada, testadas a 5 m de comprimento
de corte (V_5), ao passar das condi¢Ges de avanco F100 para F150.

SU3800 15.0KV 16.4mm L-x150 BSE-COMP == “ ' " {o0omm [SU3800 15.0kV 16.5mm L-x150 BSE-COMP '
Figura 23 — Imagens SEM da face de ataque das ferramentas MV75_5 (a) e MV100_5 (b)

Em relagdo as ferramentas testadas a 15 m de comprimento de corte também se observa um
aumento do desgaste, com o aumento do avancgo de F75 para F100, de acordo com o resultados da
rugosidade. No entanto, verifica-se uma diminui¢do no volume de desgate quando se aumenta a
velocidade de avang¢o de F100 para F150. Esta observagdo corrobora a diminui¢gdo da rugosidade
da peca maquinada, e tal como explicado anteriormente podera estar associado: i) a maior
temperatura gerada no contato devido as condi¢Ges severas que leva a formac¢do de V,0s, que
diminui atrito e protege a peca de desgaste e ii) devido a alteragdo do formato do tipo de apara,
que pode influenciar o desgaste da ferramenta. Este ultimo efeito ndo foi avaliado durante os
ensaios de maquinagem. Segundo os estudos de Zhang et al. [81], Sun et al. [82] e Bhuiyan et al.
[83], ao longo do periodo de maquinagem de uma ferramenta, o desgaste sofrido por esta altera
os mecanismos de formacdo de apara, o que, por sua vez, influencia os mecanismos de desgaste
que atuam na ferramenta.
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A respeito do efeito do comprimento de corte no desgaste sofrido pelas ferramentas é possivel
verificar que este tem uma influéncia preponderante. O aumento do desgaste entre os ensaios
realizados a 5 m de corte para os realizados a 15 m é notdrio, chegando a ser cerca de trés vezes
superior entre as ferramentas V100_5 e V100_15. Isto mostra que numa curta distancia de corte,
as ferramentas sofrem imenso desgaste durante a maquinagem devido as propriedades do Inconel
718 [1], [2], [21], [24].

Conforme referido, o comprimento de corte tem um impacto substancial no desgaste sofrido pelas
ferramentas, no qual o aumento do comprimento de corte agrava, drasticamente, o estado das
ferramentas. Isto pode ser observado na figura 24, na qual sdo apresentadas uma vista de topo
(24a) e uma vista lateral da face de ataque (24b) da ferramenta MV100_15. E possivel observar que
as marcas de desgaste na ferramenta sdao mais extensas, tanto na face de ataque como na face de
saida, assim como a geometria da aresta de corte sofreu maiores alteragGes.

SU3800 6.00KV 15.2mm L-x42 BSE-COMP 2.00mm |SU3800 15.0kV 16.6mm L-x150 BSE-COMP '

Figura 24 - Vista de topo (a) e da face de ataque (b) da ferramenta MV100_15

Quanto ao desempenho dos revestimentos pode-se constatar que para as mesmas condicGes, as
ferramentas revestidas com o revestimento depositado em monocamada apresentam menor
desgaste do que, em contrapartida, ferramentas revestidas com o revestimento em multicamada.
Isto indica que o revestimento monocamada é mais resistente, para estas condi¢cbes de
magquinagem, do que o revestimento multicamada, estando de acordo com os resultados da analise
da rugosidade, que mostravam que as ferramentas protegidas com o revestimento monocamada
apresentavam um melhor desempenho. Tendo em considera¢cdo que os mesmos mecanismos de
desgaste sdo observados em ambos os tipos de ferramentas (mostrado mais abaixo), este
comportamento pode ser justificado pela maior dureza e maior quantidade de vanadio no
revestimento monocamada. De uma forma geral, ferramentas mais duras sofrem menos desgaste,
produzindo superficies com menor rugosidade superficial [84], o que pode justificar esta diferenca.
Por outro lado, o revestimento monocamada tem um teor mais elevado de vanadio na composi¢do
quimica que o revestimento multicamada. No caso de se formar V,0s no contacto, que protege a
superficie de contacto, esta protecdo vai ser mais eficiente no revestimento monocamada devido
a maior quantidade de vanadio presente no revestimento.
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Analise dos mecanismos de desgaste das ferramentas

Todas as ferramentas testadas apresentavam um mecanismo de desgaste do tipo abrasivo. A
tendéncia para encruar do Inconel 718 leva a criacdo de aparas extremamente duras, que causam
abrasdo e podem levar a fissuracdao e remocao de material, alterando a geometria da ferramenta
[1], [21], [22]. A figura 25 apresenta uma vista de topo (25a) e uma vista da face de ataque (25b)
da ferramenta V150_15, testada nas condigdes mais severas. E possivel observar que as
ferramentas ensaiadas a 15 m de comprimento de corte sofreram alguma fratura e remocao do

substrato.

SU3800 6.00kV 15.2mm L-x42 BSE-C

SU3800 15.0kV 13.4mm L-x150 BSE—COMP '
Figura 25 — Vista de topo (a) e da face de ataque (b) da ferramenta V150_15 exibindo desgaste abrasivo

E também possivel observar abras3o no préprio revestimento. Nos ensaios realizados em condi¢des
mais severas é notdria a presenca de maior abrasdo no revestimento, quando comparando com as
condicGes menos severas, nas quais a abrasado do revestimento é significativamente menor.

A figura 26 ilustra a face de ataque da ferramenta V75_15, na qual é possivel observar que o
revestimento ndo sofreu praticamente nenhuma abrasdo. Esta desigualdade na abrasdo do
revestimento para ferramentas ensaiadas com avangos menores pode ser justificada pelo facto de
um avango inferior levar a uma menor severidade do contato e, consequentemente, desgasta
menos a superficie das ferramentas.

SU3800 15.0kV L-x150

Figura 26 - Face de ataque (b) da ferramenta V75_15 exibindo reduzida abrasdo do revestimento
O desgaste adesivo é possivel ser também observado juntamente com o desgaste abrasivo. O
Inconel 718 é propenso a aderir as ferramentas de corte [21], [23], no entanto, ndo se constatou
uma grande adesdo de material maquinado as ferramentas. Foi observado algum material aderido
nas faces de ataque e de saida, sendo que a maioria estd presente em zonas cujo revestimento fora
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removido e o substrato esta exposto, como se pode observar pela figura 27. A composi¢do do
material aderido foi avaliada por EDS, confirmando que se tratava de material a maquinar (liga
Inconel 718), com algum sinal de oxigénio sugerindo que parte desse material oxidou. Além disso,
é possivel detetar sinais de vanddio, que podem corresponder a presenca de V.0s, devido a
presenca de oxigénio detetado, e que podera influenciar o desgaste na ferramenta, tal como
explicado anteriormente. Dentro do leque de condi¢Oes testadas nao foi visivel nenhuma tendéncia
guanto a quantidade de Inconel 718 aderido as ferramentas.

N3o foi observado um aumento consideravel de material aderido entre ensaios realizados com
avancos de ferramenta diferentes, nem entre ensaios realizados a comprimentos de corte distintos.

Material aderido

SU38 0 15.0kV 14.2mm L-x450 BSE-COMP 200pm

Figura 27 — Face de ataque da ferramenta V100_15 exibindo desgaste adesivo

Entre ferramentas revestidas com o filme monocamada e ferramentas revestidas com o filme
multicamada ndo foi possivel fazer uma distingdo, quanto aos mecanismos de desgaste presentes.
Em ambos os casos sdo identificados desgaste abrasivo e desgaste adesivo, sendo que sé se
diferenciam os revestimentos quanto a intensidade do desgaste, em particular do desgaste
abrasivo, como verificado na analise do desgaste das ferramentas. Nas figuras 28 e 29 sdo
comparadas as vistas de topo e vistas laterais das faces de ataque das ferramentas V75_15 (a) e
MV75_15 (b), que foram as que exibiram a maior desigualdade de desgaste.

SU3800 6.00kV L-x42 - : SU3800 6.00kV L-x42

Figura 28 - Vista de topo das ferramentas V75_15 (a) e MV75_15 (b)
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Figura 29 - Vista lateral das faces de ataque das ferramentas V75_15 (a) e MV75_15 (b)

As observacoes das fresas em SEM também permitem verificar que o desgaste sofrido pela
ferramenta V75_15 é bastante inferior, a todos os niveis, ao desgaste da ferramenta MV75_15. A
ferramenta V75_15 apresenta uma aresta de corte com uma largura de desgaste mais curta, uma
menor alteracdo da geometria, menor quantidade de substrato removido, menor abrasdo do
revestimento e menos material aderido, corroborando com os dados obtidos nos ensaios de
maquinagem. Deve ser aqui realcado que na zona de contacto, apesar de se detetarem sinais de
vanadio e de oxigénio, a técnica de EDS nado permite identificar o composto formado. No entanto,
tal como recentemente explicado por Kumar et al. [85], que estudou a formagdo de éxidos de
vandadio no contacto entre a ferramenta e a peca a maquinar, estes 6xidos sdo normalmente
formados no contacto, influenciando os mecanismos de desgaste e, consequentemente, o desgaste
das ferramentas e a rugosidade das pecas maquinadas.
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5.1. Conclusoes finais

Na presente dissertacdo, foi apresentado um estudo comparativo do desempenho de fresas
revestidas com dois tipos de revestimentos do sistema TiAIVN, depositados com diferentes
arquiteturas (monocamada e multicamada), na maquinagem de Inconel 718, assim como a
caracterizagdo dos revestimentos utilizados. Os revestimentos foram caracterizados quanto a sua
composicao quimica, morfologia, estrutura, propriedades mecanicas e resisténcia a oxidacao. Nos
ensaios de maquinagem analisou-se a influéncia do avango e do comprimento de corte, bem como
a influéncia de cada revestimento no desempenho das ferramentas.

Apds a realizacdo dos ensaios é possivel concluir que os revestimentos apresentam uma
composicdo quimica estequiométrica, uma morfologia colunar e uma estrutura cristalina do tipo
cubica de faces centradas.

O revestimento multicamada apresenta melhor resisténcia a oxidacdo do que o revestimento
monocamada, devido a presenca das camadas de TiAIN que, por um lado, retardam a difusdo do
vanadio e, por outro, permitem a formacdo de uma camada de Al,0s; mais protetora do que no
caso da monocamada.

No que toca aos ensaios de maquinagem foi possivel relacionar o desgaste sofrido pela ferramenta
com a rugosidade superficial produzida. Nestes ensaios observou-se que o avanco da ferramenta e
o comprimento de corte tém influéncia na rugosidade superficial produzida e no desgaste da
ferramenta. Foi verificado que para os ensaios com os parametros de corte mais severos (avango
F150 e 15 m de comprimento de corte), o desgaste das ferramentas diminui e, consequentemente,
também a rugosidade produzida, possivelmente devido as condi¢gdes no contacto ferramenta—pega
que promovem a formacdo de dxido de vanadio. Finalmente, foi possivel concluir que as
ferramentas revestidas pelo revestimento monocamada tém um desempenho superior as
revestidas pelo revestimento multicamada, pelo facto de apresentarem maior dureza e maior
qguantidade de vanadio para formar V,0s, 0 que leva a um menor desgaste.

Da analise das ferramentas, notou-se que estas apresentam os mesmos mecanismos de desgaste.
O mecanismo de desgaste predominante foi o desgaste abrasivo com algum desgaste adesivo.

5.2. Trabalhos futuros

De forma a complementar o trabalho aqui apresentado, no futuro poder-se-do explorar as
seguintes ideias:

Estudar a influéncia da adicdo crescente de vanadio nas propriedades dos revestimentos
monocamada e multicamada e avaliar qual a solu¢ao que possibilite um maior tempo de vida util
as ferramentas.

Variar o periodo das multicamadas de forma a produzir revestimentos com melhores propriedades
mecanicas e triboldgicas. Estes revestimentos deverao ser posteriormente testados quanto ao seu
comportamento em maquinagem.
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Andlise TEM (Microscopia eletrénica de transmissdo) da distribuicdo de vanadio no revestimento
apds maquinagem, para averiguar se as multicamadas permitem um bloqueio efetivo da difusdo de
vanddio da zona interior do revestimento que sobreviveu durante maquinagem.

Estudar o efeito da presencga de V,0s no contacto entre a ferramenta de corte e a pega maquinada.
Realizar também ensaios de maquinagem a seco e comparar com revestimentos industriais para
averiguar a potencialidade destes revestimentos em operagdes de maquinagem onde o uso de
lubrificantes liquidos seja proibitivo.
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ANEXO A — DATASHEET DO MATERIAL MAQUINADO - INCONEL
718
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