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RESUMO

SANTOS, A. A. (2017). AVALIACAO DA CONCENTRACAO DE ALUMINIO NO
DESGASTE DE FERRAMENTAS DE CORTE RECOBERTAS COM TiAIN. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Fa-

culdade de Tecnologia, Universidade Federal do Amazonas, Manaus, Amazonas.

O objetivo nesta dissertacdo foi apresentar a avaliacdo da concentracao de aluminio
nas ferramentas de corte para analisar o desgaste apds a usinagem. Essa pesquisa con-
siste ndo somente nas analises experimentais como também nas andlises utilizando-
se de recursos computacionais para capturar, tratar e quantificar imagens. As trés
ferramentas utilizadas na andlise experimental foram as seguinte: uma pastilha sem
revestimento e duas pastilhas possuem revestimento de TiAIN com alto e baixo teor
de aluminio, respectivamente. A metodologia da pesquisa utilizada para determi-
nar os parametros de usinagem e a caracterizacdo dos materiais foi adaptada para as
condigdes de execugdo disponiveis nas duas universidades publicas, parceiras no de-
senvolvimento cientifico, existentes no Amazonas, UFAM e UEA. Algumas técnicas de
caracterizagao dos materiais foram adotadas tanto para a peca quanto para as ferra-
mentas de corte. A caracterizagdo da pega de ferro fundido nodular FUCO® FE 55006
foi feita através de metalografia e da determinacdo da dureza Rockwell, enquanto que
a caracteriza¢ao das ferramentas de corte e dos recobrimentos, foi realizada através da
determinacdo dos parametros da geometria das pastilhas e da microdureza Vickers. O
processo de usinagem foi realizado no torno mecanico universal alternado-se as ferra-

mentas de corte e suas pontas de acordo com as distdncias usinadas de 60, 120, 180 e
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240 mm com aumento gradativamente do namero de passos na peca. Apds a usinagem,
imagens das ferramentas de corte foram obtidas por uma méaquina 6tica para analisar o
desgaste. Com relagao ao tratamento de imagens, softwares especializados foram utili-
zados no presente estudo. Foi desenvolvida uma rotina de linguagem de programagao
para quantificar a drea desgastada. Além disso, profundidades do desgaste de craterae
valores de deslocamento do material das pastilhas, durante a usinagem, foram compa-
radas entre si. Por fim, os resultados indicam a evolugdo do desgaste diferenciada para
ferramentas de corte sem recobrimento. No que diz respeito a variagdo da porcenta-
gem de aluminio no recobrimento, os desempenhos foram distintos sendo diretamente

relacionados as propriedades mecdnicas das amostras para os casos estudados.

Palavras-chave: Desgaste; ferramentas de corte; revestimentos de TiAIN.
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ABSTRACT

SANTOS, A. A. (2017). WEAR EVALUATION OF THE ALUMINUM CONCENTRA-
TION OF CUTTING TOOLS COATED WITH TiAIN. Dissertacao (Mestrado) — Pro-
grama de Pés-Graduacgao em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Faculdade de Tecno-

logia, Universidade Federal do Amazonas, Manaus, Amazonas.

The purpose of this dissertation was to present the evaluation of the aluminum con-
centration in the cutting tools to analyze the wear after turning. This research consists
not only in experimental analyzes, but also in analyzes using computer programs to
capture, treat and quantify images. The three cutting tools used in the experimental
analysis were made of carbide, as follows: one uncoated tool and two TiAIN coated
tools with high and low aluminum contents, respectively. The research methodology
used to determine the machining parameters and the characterization of the materi-
als was adapted to the execution conditions available in the two public universities,
partners in the scientific development, existing in Amazonas, UFAM and UEA. Some
materials characterization techniques were used for both workpiece and the cutting
tools. The characterization technique for the workpiece made of cast iron was done
through metallography and Rockwell hardness. While, the characterization for the
cutting tools and the coverings was performed by determining the parameters of the
geometry of the cutting toos and by a Vickers micro-hardness test. In order to study
the wear evolution of the cutting tools, turning was performed on the universal lathe
changing the cutting tools and their edges according to the machined distances of 60,

120, 180 and 240 mm increasing gradually the number of steps on the workpiece. Af-



ter the turning, images of the cutting tools were obtained by an optical machine to
analyze the wear. In regards to the treatment of images, specialized software was used
in the present study. Furthermore, a programming language routine was developed
in order to quantify the wearied area. In addition, crater wear depths and material
displacement values of the insert during turning were compared to each other. Finally,
the results indicate the evolution of the differentiated wear for non-recoating cutting
tools. Also, due to the variation of the aluminum percentage in the coating, different
performance was observed directly related to the mechanical properties of the samples

of the cases studied.

Keywords: Wear; cutting tools; TIAIN coating.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagdo da Pesquisa

Metal duro ja é muito utilizado na usinagem para acos comuns de dureza mediana.
Usa-se, atualmente, um recobrimento binario de TiN. Porém, j4 vem sendo estudado
uma nova classe de recobrimentos terndrios, como por exemplo, TiAIN. Segundo MA-
CHADO et. al. (2011), os metais duros podem receber recobrimentos pelo processo de
deposi¢do quimica a vapor, do inglés Chemical Vapour Deposition (CVD) tanto como
pelo processo de deposigao fisica a vapor ou Physical Vapour Deposition (PVD) apli-
cados em substratos de qualquer classe de metal duro. As ferramentas do estudo em
questao sao feitas de metal duro, tendo como base o carboneto de tungsténio (WC) e
o cobalto (Co). Conforme Diniz et. al, (2006) a espessura total das camadas que reco-
brem o metal duro varia entre 2 a 20pm. Quando se aumenta a espessura da cobertura,
a resisténcia ao desgaste aumenta, mas a tenacidade diminui e comeca a tendéncia ao
lascamento das arestas. O processo de CVD faz com que o substrato tenha espessura

maior que 5Sum. A camada de TiAIN depositada por PVD tem espessura sempre me-



nor que 5pm, o que proporciona as vantagens de tenacidade. E também, o processo de

PVD propicia que se tenham coberturas mais finas e assim arestas mais afiadas, o que é

importante quando se deseja melhores acabamentos superficiais e/ou quando se usina

materiais ducteis. Outra vantagem do PVD diz respeito a temperaturas entre 400°C

e 500°C, temperaturas estas que ndo prejudicam o tratamento térmico ja realizado no

substrato. As técnicas de deposi¢ao por PVD podem produzir recobrimentos com di-

ferentes concentragdes de Ti e Al em virtude da metodologia utilizada na evaporagao

dentro da cdmara a vacuo. Dependendo se houver mais aluminio ou titdnio na cober-

tura, o Nitreto de Titdnio-Aluminio (TiAIN), pode ser descrito como de alto teor de

aluminio ou TiAIN (AA) e de baixo teor de aluminio ou TiAIN (BA). Estas variacoes

mudam as fases presentes no recobrimento e consequentemente seu desempenho na

usinagem. Esses recobrimentos ternarios de TiAIN, segundo DINIZ et. al (2006), pos-

suem as seguintes caracteristicas:

* Maior resisténcia a oxidagdo, o que permite o uso de temperatura mais altas,

quando esse material oxida (principalmente o TiAIN com um alto teor de Al),

forma uma camada de Al203, que é inerte quimicamente e por isso muito resis-



tente a difusao e a oxidagao;

* Baixa condutividade térmica, o que protege a aresta de corte e aumenta a remogao

de calor através do cavaco;

* Alta dureza a frio e a quente, a camada de TiAIN (BA) possui dureza similar as

camadas de TiN, TiCN e TiC, e a camada de TiAIN (AA) pode atingir dureza 1,5

vezes maior que destas camadas;

* Alta estabilidade quimica, o que reduz bastante o desgaste de cratera.

Neste trabalho faz-se um estudo comparativo no desempenho dos revestimentos

de TiAIN, com seus diferentes teores de Al, no torneamento tradicional de uma peca

circular metélica para analisar o desgaste das ferramentas de corte.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo avaliar a evolugdo dos desgastes encontrados no

torneamento com ferramentas de metal duro, comparando-se trés pastilhas com o

mesmo substrato. Uma sem revestimento (WC-Co) e as outras duas com revestimento

de TiAIN com dois teores diferentes de Al.

1.2.2  Objetivos Especificos

1. Caracterizar a pega a ser utilizada na usinagem, mediante metalografia e determinacgao

da dureza Rockwell;

2. Avaliar a dureza das ferramentas e recobrimentos (microdureza Vickers);

3. Avaliar o desempenho das ferramentas em testes de usinagem, identificando o

melhor desempenho entre elas;



4. Avaliar os desgastes das ferramentas, utilizando principalmente a microscopia

Optica e software que auxiliam no tratamento, edicdo e medi¢do das imagens;

1.3 Organizacao da Dissertagao

O presente trabalho pretende ser desenvolvido em 7 capitulos, descrevendo-se a se-

guir o contetido dos mesmos. No Capitulo 1 apresenta-se a parte introdutéria do traba-

lho, descrevendo-se, ainda, o tema, a motivagao da dissertacao e os objetivos gerais e es-

pecificos, assim como as hipéteses bésicas do presente trabalho. No Capitulo 2, que diz

respeito a revisao bibliografica, apresentam-se os conhecimentos, formulacdes e ferra-

mentas bésicas para o desenvolvimento do estudo em questao. No Capitulo 3, referente

a alguns materiais e equipamentos onde possui uma descri¢cdao dos materiais e os prin-

cipais equipamentos e software usados durante o decorrer da pesquisa. No Capitulo 4

apresenta-se as metodologias existentes sobre o tema, bem como consideragdes gerais

relacionados em como este trabalho foi conduzido na parte experimental. No Capitulo

5 apresenta-se uma andlise de imagens relacionado a evolugdo do desgaste em ferra-

mentas de corte e os resultados da pesquisa e discussdo dos mesmos. No Capitulo 6



apresentam-se as conclusdes sobre o estudo em questdo. Finalmente, no Capitulo 7

apresentam-se as sugestoes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferro Fundido Nodular

O pardmetro que determina a selecdo da matéria-prima compativel com as ferra-

mentas de corte é a dureza, pois o desgaste de ferramentas esta relacionado com a

dureza do material a ser usinado. (ADESTA et. al., 2010).

Estudos realizados por Silva (2008) concluiu que os tratamentos de témpera e o

revenimento do aco H13 aumentaram a sua resisténcia ao desgaste, devido ao aumento

da dureza. A elevacdo de dureza resultante destes tratamentos térmicos aumentou a

profundidade de endurecimento dos conjugados compostos pelo aco temperado, o que

influenciou o desempenho em desgaste, nas condi¢oes testadas. Assim, a dureza do

substrato foi um fator fundamental no desgaste dos conjugados testados.

AVILA et al. (2008) usinaram um aco AISI 4340 endurecido de dureza de 30 HRC

para analisar desgaste de ferramentas nas pastilhas K10 de metal duro (WC-Co 6%).

Conforme estudos também realizados por AVILA et al. (2013), o ferro fundido FE

45012 de dureza de 200 HB em forma de cilindro com didmetro de 100mm e compri-



mento de 300mm foi usinado para analisar desgaste de ferramentas nas pastilhas K10

e obtiveram sucesso na visualizagdo dos desgastes.

SILVA et al. (2011) estudaram o desgaste de ferramentas P40 utilizando o ago AISI

1047 de dureza 25 HRC. Para esta dissertacdo, a escolha do ferro fundido foi feita em

virtude do material apresentar dureza elevada compativel com a ferramenta de corte

para o desbaste.

O processo de fundigdo continua consiste em fundir e conformar o produto final

numa unica operagdo, eliminando tempos intermediarios de esfriamento em moldes,

garantindo controle e constdncia de propriedades fisicas e geométricas de cada produto

(TUBOACOS, 2015).

Groover (2014) indica que o ferro fundido é uma liga ferrosa contendo, usualmente,

entre 2,1% e 4% de carbono e entre 1% e 3% de silicio. Essa composi¢do torna a liga

bastante adequada ao uso em fundi¢do. A quantidade total de ferro fundido produzido

é, dentre os metais, superada apenas pelo aco.

Os ferros fundidos nodulares podem ser aplicados na producao de buchas e tubos

para adugdo de dgua, hastes de vdlvulas, valvulas e corpos de bombas, em servigos de



petréleo, dgua salgada e ambiente cdustico; tubos de escapamento, carcagas de turbo-

alimentadores; componentes e compressores de ar. Chiaverini (2002) aponta que ha

ainda uma classe para navios, utilizados para resisténcia a corrosdo, ao calor e ao cho-

que, em hélices e aplica¢des diversas em navios.

Existem varios tipos de ferro fundido o ferro fundido cinzento, o maleavel, o branco

e o nodular. O Ferro Fundido Nodular tem a composi¢do do ferro fundido cinzento,

mas o metal fundido é tratado quimicamente antes do vazamento para produzir nddulos

de grafita em vez de veios. Isso resulta em um ferro fundido mais resistente e mais

ductil. Groover (2014) também afirma que suas aplicagdes incluem componentes de

mdéquinas que requeiram alta resisténcia e boa resisténcia ao desgaste.

O ferro fundido nodular FUCO® FE 55006 possui grafita em uma matriz ferritica e

perlitica com aproximadamente 45% de perlita, podendo ter no maximo 5% de carbo-

netos dispersos. Esta matriz proporciona elevadas propriedades mecéanicas, bom aca-

bamento superficial e boa temperabilidade, permitindo sua utilizagdo em pegas que

requeiram alta resisténcia a tracdo e/ou desgaste. Esse ferro fundido foi o material

da peca metdlica utilizada no processo de usinagem e fora adquirida com 300mm de



comprimento e 100mm de didmetro na empresa TUBOACOS.

De acordo com PADILHA (2000) os ferros fundidos sdo tipicamente caracterizados

pela sua nodularidade (ferro fundido ductil) ou por seus flocos de grafite (ferro fun-

dido cinzento). Para produzir ferros fundidos ducteis, adiciona-se 0 magnésio ou o

cério para derreter com o ferro antes da solidificacdo. A andélise transversal é utilizada

para caracterizar a massa fundida antes de derramar todo o lote. A Figura 2.1 ilus-

tra tanto o ferro fundido nodular polido quanto o ferro fundido nodular com ataque

quimico.

Figura 2.1: (a) Ferro fundido nodular polido. (b) Ferro fundido nodular com ataque
quimico.

Fonte: PADILHA (2000).

2.2 Desgastes de Ferramentas de Corte

Os termos, a denominacao e a designacdo da geometria da cunha, sdo normalizadas
pelas normas DIN 6581 e ISO 3002/1. A Figura 2.2 indica uma ferramenta bésica de
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corte, conhecida como bite utilizada no torneamento, onde a mesma deve ser afiada
antes do seu uso pois essa ferramenta é comercializada em forma de barra de segao
transversal retangular. Suas principais variagdes geométricas sdo ilustradas de uma

forma didatica explicitando superficies, gumes, chanfros e quinas.
Figura 2.2: Esquema representativo de uma ferramenta com geometria definida.

Haste

Chanfro da face do
gume principal

Gume secundario

Chanfro Gume principal

Chanfro do flanco do gume

Flanco L
principal

secundario

Flanco principal
Quina

Fonte: DIN 6581.

Por outo lado, a Figura 2.3 ilustra uma ferramenta de corte mais avancada que
dispensa a afiagdo, portanto, pode ser mais dura e estd pronta para o uso, pois utiliza-
se uma pastilha de corte parafusada a uma de suas extremidades na qual pode ser
substituida quando desgastada. Devido as suas vantagens e por possuir tecnologia
avancada, essa ferramenta foi escolhida para o desenvolvimento do presente trabalho.

Segundo Sa (2010), durante o processo de usinagem dos metais, ocorre o contato
fisico da ferramenta com a peca e o contato do cavaco com a ferramenta, em um de-
terminado meio e condi¢ées dindmicas de corte. Isto consequentemente acarretara
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Figura 2.3: Pastilha de metal duro e parafuso de fixagdo.

Fonte: DIN 6581.

mudancas na geometria e na forma original da aresta de corte da ferramenta, devido
a ocorréncia de desgaste progressivo. A Figura 2.4 demonstra as principais areas de

desgaste de uma ferramenta de corte.

Figura 2.4: Principais dreas de desgaste de uma ferramenta de corte.

Aresta de
corte
. chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folgo

Superficle
lateral de folga

Fonte: TRENT et al. (2000).

Ralo de ponta

De acordo com Konig et. al. (1999) a ferramenta de corte é solicitada termicamente
e mecanicamente durante a usinagem. Como nem o material da pega, nem o material
da ferramenta sdo homogéneos, uma série de avarias e desgastes de naturezas distintas
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pode ser observada na ferramenta de corte ao longo de sua utilizagao. Para evitar que
ocorra o colapso total da ferramenta é fundamental que sejam estipulados limites para
as avarias e para os desgastes de flanco e cratera. A Figura 2.5 ilustra os principais

problemas encontrados nas ferramentas de corte.

Desgaste de flanco;

Desgaste de cratera;

* Deformagao pléastica do gume;

Desgaste de entalhe;

* Fissuras transversais, longitudinais ou em forma de pente;

e Lascamento.

Desgaste de cratera

Desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta originado pelo
atrito entre ferramenta e cavaco conforme ilustrado na Figura 2.6. O crescimento do
desgaste de cratera resulta na quebra da ferramenta, quando esse se encontra com o
desgaste de flanco evoluido. Este tipo de desgaste ocasiona deterioragao do acaba-
mento superficial da peca e, por modificar totalmente a forma da aresta de corte ori-
ginal, faz com que a peca mude de dimensdo, conforme pode ser visto em Almdeida,

(2010).
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Figura 2.5: Tipos de avarias e desgaste nas ferramentas de corte.

il

Desgaste de flanco

\@l [

Desgaste de cratera

bl

-

Deformacao plastica Entalhe
| |
Trincas em forma de pente Lascamento

Fonte: adaptado de (MARKUS, 2001).

2.3 Mecanismos Causadores do Desgaste nas Ferramentas de Corte

O desgaste de uma ferramenta de metal duro é o resultado da agao de varios fendémenos
distintos, denominados mecanismos de desgaste. Dependendo da natureza do mate-
rial usinado e das condi¢des de usinagem, predominara uma ou outra das componen-
tes do desgaste sobre as demais (FERRARESI, 1977). Devido as solicitagdes térmicas
e mecdnicas elevadas, o desgaste da ferramenta se desenvolve relativamente rapido.
Diversos sdo os mecanismos causadores de desgaste que agem simultaneamente na
ferramenta, em alguns casos ndo é possivel de serem distinguidos entre si, conforme
estudos indicados por KONIG (1999).

E considerado como mecanismo de desgaste todo fendmeno distinto capaz de pro-

vocar ou causar um desgaste de uma ferramenta de corte. A difusdo, abrasao, oxidagao
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Figura 2.6: Representagdo esquematica de cratera na superficie de saida da ferramenta
de corte.

Superficie de
saida

Desgaste de
cratera

Fonte: TELES (2007).

e adesdo sdo mecanismos que promovem desgastes através de deformacao plastica por
cisalhamento, ocorridos na usinagem de metais com alto ponto de fusdo em ferramen-
tas de aco rapido. Ocorre também a deformacgao por altas tensdes de compressao ou
entalhe cujo processo ocorre na usinagem dos materiais de alta dureza (TRENT et al.,
2000). Na Figura 2.7 sdo mostradas as causas de desgastes na usinagem.

No diagrama da Figura 2.7, os mecanismos de adesdo, difusdo, abrasao e oxidagao
sao apresentados em funcdo da temperatura de corte ou de qualquer pardmetro que
a influencie, principalmente a velocidade de corte. Em baixas temperaturas somente
os mecanismos de abrasdo e adesdo estdo presentes e a adesdo é predominante. En-
quanto em temperaturas elevadas a adesdo perde lugar para novos mecanismos de
adesao e de difusdo e oxidagdo. Observa-se que esses dois mecanismos vao crescendo
em participagdo com o aumento da temperatura, e que a difusdo cresce numa escala
exponencial. Machado (2011) assevera que esse diagrama também salienta que o des-

gaste total cresce muito com o aumento da temperatura de corte.
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Figura 2.7: Causas de desgaste na usinagem.

3 Difusdo
2 o
4] A KXRANRY
g
Adesao
§ Abraséo
Oxidacéo
Temperatura do Core gy

(Velocidade de Corte, Avanco e outros fatores)
Fonte: MACHADO et. al. (2011).

2.3.1 Difusao

Segundo Ferraresi (1977), a difusdo entre ferramenta e cavaco é um dos fendmenos
microscépios ativados pela temperatura na zona de corte. A difusdo no estado sélido
consiste na transferéncia de d&tomos pertencentes a rede cristalina de um material para
a rede cristalina de outro, constituidos de elementos que apresentam afinidades entre
si. Estas reagdes quimicas, no caso do metal duro, formam carbonetos complexos (Fe
WC26), que sao menos resistentes e sio rapidamente removidos por abrasao. A difusao
é responsavel principalmente pelo desgaste de cratera em altas velocidades de corte,
j& que é na superficie de saida da ferramenta que se tém condi¢do necessdria para a

difusdo, isto é, alta temperatura e tempo de contato cavaco-ferramenta.
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O processo de difusao é um fendmeno microscopico ativado pela temperatura na
zona de corte. E um processo caracteristico de altas velocidades, responsavel pelo
desgaste da cratera. A difusao do estado sélido consiste na transferéncia de dtomos
de um metal a outro. Depende da temperatura, da duragdo do contato e da afinidade
fisica quimica dos dois metais envolvidos. As temperaturas associadas ao desgaste
difusivo situam-se em torno de 850°C a 1200°C que nao promove a fusdo do material,

conforme pode ser visto em TRENT (2000).

2.3.2 Abrasao Mecénica ou Deformacgao Pléstica

A abrasdo mecanica é uma das principais causas de desgastes da ferramenta. O
desgaste frontal e o desgaste de cratera podem ser gerados pela abrasdo, porém, no
desgaste frontal é mais intenso, jd que a superficie de folga atrita com um elemento
rigido que é a peca, enquanto que a superficie de saida atrita com um elemento flexivel
que € o cavaco. A abrasdo mecdnica é gerada pela presenga de particulas duras no
material da pecga e pela temperatura de corte. Isto faz com que a dureza da ferramenta
diminua, de acordo com estudos apontados por KRATOCHVIL (2004).

Machado (2011) assevera que mecanismos como a abrasdo sao dados como uma
das principais causas de desgaste da ferramenta, tanto o frontal quanto o desgaste de
cratera. Este desgaste é mais provavel de ocorrer em baixas velocidades de corte tendo
a peca alta dureza. Em ferramentas de metal duro, que possui quantidades muito
grandes de carboneto de tungsténio (WC) em sua composicao, o desgaste abrasivo é
pouco eficiente no que diz respeito a degradagao da ferramenta.

A deformacdo plastica da aresta de corte que ocorre na usinagem dos materiais de
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alta dureza sob altas tensdes de compressdo, com altas temperaturas na superficie de
saida podem causar a deformacao plastica da aresta de corte das ferramentas de acgo-
rapido ou metal duro, isso ocorre a altas velocidades de corte e avango, e levam a falha

catastréfica, segundo aponta pesquisa de TRENT (2000).

2.3.3 Oxidagéo

Diniz et. al (2006) afirma que a oxidagdo ocorre em altas temperaturas e na presenga
de ar e dgua (contidas nos fluidos de corte), que geram oxidagao para a maioria dos me-
tais. O tungsténio e o cobalto formam durante o corte filmes de ¢éxido porosos sobre
a ferramenta, que sdo levados pelo atrito, gerando desgaste. Os materiais de ferra-
menta que ndo contém 6xido de aluminio desgastam-se mais facilmente por oxidacgao.
O desgaste gerado pela oxidagdo se forma especialmente nas extremidades do con-
tato cavaco-ferramenta, devido ao acesso do ar nesta regido, sendo esta uma possivel

explicagdo para o surgimento do desgaste de entalhe.

2.3.4 Adesao

A aderéncia é formada por duas superficies metdlicas que quando se trabalha du-
rante a usinagem em velocidades relativamente baixas, onde duas superficies metdlicas
sdo postas em contato sob cargas moderadas e baixas temperaturas, forma-se entre elas
um extrato metdlico que provoca aderéncia. O fendmeno da aderéncia estd presente
na formacdo da aresta postica de corte e o contato com a ferramenta torna-se menos

continuo. Segundo Diniz (2006) a utilizagcdo adequada do fluido de corte principal-
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mente, com efeito, lubrificante e o recobrimento da ferramenta de corte com materiais
de baixo coeficiente de atrito, como nitreto de titdnio, faz com que haja uma grande

influéncia na diminuicao desse tipo de desgaste.

2.4 Desgaste e Vida da Ferramenta

De acordo com Shaw (1984), por vida da ferramenta, compreende-se a quantidade
de material removido por uma ferramenta sob determinadas condi¢des de usinagem
até o instante em que tal ferramenta se torne inoperante ou atinja niveis de desgaste
incompativeis a continuidade da operacgéo.

Denomina-se vida de uma ferramenta o tempo que a mesma trabalha efetivamente
(deduzido os tempos passivos), até perder a sua capacidade de corte, dentro de um
critério previamente estabelecido, conforme indicado por FERRARESI (1977).

De acordo com Markus (2001) as grandezas avaliadas para definir a vida da ferra-
menta podem ser o tempo de corte, o volume de material cortado ou namero de pegas
fabricadas. O fim da vida é detectavel quando ocorre mudan¢a em uma ou mais ca-
racteristicas do processo. Estas podem estar correlacionadas com mudancas no ruido,
no acabamento superficial, na forma de cavaco, vibragées entre a peca e ferramenta,
dentre outros. Quando se deseja determinar as curvas de vida de uma ferramenta para
um determinado material, com uma precisdo razodvel, deve-se recorrer aos ensaios
de usinagem de longa duragdo. Nestes ensaios, o gume da ferramenta trabalha em
condi¢des constantes de corte, sendo utilizado um critério de fim de vida de desgaste
previamente fixado. A defini¢do deste critério de desgaste exige que se conheca a sua

forma e os mecanismos que regem seu surgimento.
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Devido a grande implicdncia de seu desempenho na usinagem, mais especifica-
mente no torneamento, é patente que a concepgao de ferramentas de corte nao é me-
ramente uma questdo de dngulos ou perfis em escalas macrométricas, mas também de
inspecao e controle da forma de seu contorno em uma escala mais acurada, dentro de

alguns micrometros, conforme encontrado em Ferraresi (1977).

2.5 Materiais da ferramenta de corte

Estudos realizados por Diniz (2007) apontam uma série de fatores na selecao do
material da ferramenta de corte a ser utilizado, dentre eles a microestrutura do ma-
terial a ser usinado, dureza e tipo de cavaco, processo de usinagem, condi¢des da
mdquina operatriz, forma e dimensdes da prépria ferramenta, custo do material da
ferramenta, condi¢des de usinagem e caracteristicas do material da ferramenta (alta
dureza a quente, resisténcia ao desgaste, tenacidade, estabilidade quimica)

Da mesma forma que Almeida (2010) aponta que as ferramentas de ago carbono e
baixa liga, sdo de custo mais baixo, maior disponibilidade, melhor usinabilidade, faci-
lidade de témpera, etc. O principal inconveniente dessas ferramentas é a reducao da
dureza, e, portanto, sua habilidade de operar como ferramenta de corte, em tempe-
raturas relativamente baixas, em torno de 250°C. Os agos-rapidos sdo agos liga cujos
elementos de liga principais sdo W, Mo, Cr, V, Co e Nb com boa tenacidade, elevada
resisténcia ao desgaste e dureza a quente. Em algumas ferramentas de corte, como
brocas, machos, alargadores e alguns tipos de fresas, a aplicacdo de materiais mais re-
sistentes ao desgaste como metal duro ou cerdmico, é muito restrito devido a sua forma

e dimensdo. Assim, tem-se algumas ferramentas de aco rapido onde se busca algumas
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melhorias, através da aplicacdo de uma camada de revestimento de um material mais
resistente ao desgaste, como o TiN, TiC, aplicados pelos processos CVD (Chemical Va-

pour Deposition) e PVD (Physical Vapour Deposition).

2.5.1 Metal Duro

No presente trabalho estuda-se o metal-duro que é um material de ferramenta de-
senvolvido inicialmente por volta de 1938, produto da metalurgia do p6, tendo como
base o carboneto de tungsténio (WC) e geralmente o cobalto (Co). E o material para
ferramenta mais importante utilizado na induastria moderna (STEMMER, 1995). O
Carboneto de Tungsténio (WC-Co) é uma pastilha de pé de carbono-tungsténio e ou-
tros componentes, submetidos a uma compressdo e calor determinado, processo que
leva o nome de sinterizagdo. Tem uma dureza, que pode chegar a 5% menor do que a
do diamante, considerado o material mais duro conhecido na natureza. Gragas a essa
dureza, e ao fato de ndo necessitar de témpera, apresenta um corte bastante duravel
e de alto rendimento, para ser empregada nas pontas das ferramentas das maquinas
operatrizes, conforme encontrado em CUNHA (2006).

Segundo Diniz et. al. (2006) os metais-duros sdo materiais sinterizados com um ou
mais metais do grupo do ferro (ferro, niquel, ou cobalto) constituidos de um ligante
metdlico () nos quais tem-se embutidos os carbonetos de metais refratarios () feitos
de particulas duras finamente divididas, conforme indicado na Figura 2.8.

A funcao do ligante é construir a ligagao entre os carbonetos frageis e oferecer tena-
cidade (ou capacidade de resisténcia ao choque). Os carbonetos por sua vez fornecem

alta dureza a quente e resisténcia ao desgaste, formando assim um corpo relativamente
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Figura 2.8: Constituintes presentes na estrutura do metal-duro.
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Fonte: SANDVIK-COROMANT (2000).

resistente a compressdo e de alta dureza. As particulas duras sdo de carboneto de
tungsténio (WC) geralmente em combinac¢do com outros carbonetos de titanio (TiC),
tantalo (TaC) e niébio (NbC). Este material de ferramenta combina dureza a alta tem-
peratura e tenacidade, devido a sua variacao de composicao, isto é, pode-se ter metais
duros de alta tenacidade, como também pode-se conseguir metais duros com alta re-
sisténcia ao desgaste ou dureza a quente, conforme estudos realizados por DINIZ et.
al. (2006).

Outra caracteristica que sao normalmente controladas, pois afetam a capacidade de
corte do metal duro sdo a porosidade e a microestrutura. Ferramentas de metal duro
podem usinar qualquer tipo de material, desde que sua dureza ndo ultrapasse 45HRc.
Diniz (2006) tamb[em afirma que os metais duros com micro-graos que tem carac-
teristicas superiores aos metais duros convencionais tém sido utilizados na usinagem
de acos mais duros que esse valor.

A norma ISO 513/2004 classifica os metais duros em grupos, designados pelas le-

tras P, M, K e pode-se observar que uma ferramenta P30, por exemplo, é mais tenaz
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que uma P10, mas menos resistente ao desgaste. Uma ferramenta K10, por ser mais

resistente ao desgaste, é recomendada para acabamento de materiais de cavacos curtos

(ferro fundido).

2.5.2 Revestimento para Ferramentas

A importdncia dos revestimentos cresceu na industria metal mecanica, em parti-
cular nas ferramentas de usinagem, em razdo da protecdo contra os desgastes abra-
sivo e adesivo, redugdo do atrito no corte, e possibilidade de corte a seco. Esses re-
vestimentos podem ser de mono ou multicamadas, propiciando uma flexibilidade na
selecao dos sistemas de acordo com as necessidades de cada aplicagdao. O sucesso dos
revestimentos em ferramenta de corte resulta das propriedades mecdnicas (dureza a
quente, resisténcia ao desgaste e tensdes compressivas) e fisicas (estabilidade quimica,
boa adesdo, resisténcia a corrosdo), tanto a temperatura ambiente quanto a temperatu-
ras mais elevadas (BOUZAKIS et. al., 1999). Todas as ferramentas de corte podem ser
revestidas, e este revestimento deve ser precedido de estudo técnico e econémico.

Obviamente que uma ferramenta revestida é bem mais cara que uma nao revestida.
Diniz (2006) indica que quando se leva em conta a vida util da ferramenta é maior
e que o tempo de corte é menor devido a possibilidade de aumentar a velocidade de
corte e 0 avango por isso o tempo de para a usinagem total de uma peca pode diminuir
bastante, ndo s6 pelo de corte, mas também pela diminui¢do do nimero de paradas de
maquina para a troca de ferramentas.

Os revestimentos comerciais usualmente utilizados em industria de ferramenta

para usinagem sdo carboneto de titanio (TiC) e 6xido de aluminio (A1203) (processo
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CVD), nitreto de titdnio (TiN), carbonitreto de titanio (TiCN) (processos combinados
PVD e CVD); nitreto de titdnio aluminio (TiAIN) (processo PVD); nitreto de cromo
aluminio (AICrN). A Figura 2.9 apresenta a microdureza Vickers para as principais

coberturas.

Figura 2.9: Microdureza Vickers dos principais revestimentos de ferramenta de corte.

Microdureza dos Revestimentos
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TiC TiAIN AICIN TiCN Al203 TiN MD
Fonte: ABELE et. al. (2002).

O TiAIN, nitreto de titdnio aluminio representa um grupo de revestimentos duros
metaestaveis consistindo de elementos metdlicos de aluminio e de titdnio, e nitrogénio,
depositado por PVD que apresenta uma estabilidade quimica superior aquela ofere-
cida pelos revestimentos TiN e TiCN. O TiAIN é indicado para usinagem de materiais
ducteis, como é o caso do ago inoxidavel austenitico, ou quando se deseja arestas de
corte mais afiadas, conforme apontado por Diniz et. al. (2006). A espessura de ca-
mada obtida no PVD (até 5um) é menor que aquela usualmente obtida com o CVD (de
5a 20um), o que confere uma aresta de corte mais afiada.

Estudos realizados por Manera, et. al. (2011) indicam que mesmo a ferramenta
revestida de TiN fornecendo a menor energia especifica de corte, esse resultado nao
se mostrou uma concorddncia. Para todas as outras andlises realizadas, como rugosi-
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dade, textura e desgaste da ferramenta, o revestimento de TiN se mostrou ineficiente
na usinagem da liga Ti-6Al-4V, que tem uma composi¢do quimica de 6% de aluminio,
4% de vanadio, 0,25% de ferro (no méaximo), 0,2% de oxigénio (no maximo), e o res-
tante titdnio. Ainda na andlise de energia especifica de corte, concluiu-se também que
a ferramenta revestida de TiAIN desempenhou seu papel de corte com alta solicitagao
(maiores valores de energia especifica de corte), porém com bom desempenho, ja que
em todas as outras andlises o revestimento se mostrou melhor. A ferramenta sem re-
vestimento se mostrou mediana em todos os ensaios realizados. Pode-se adotar essa
ferramenta como uma forma de avaliar o desempenho de outros tipos de revestimen-
tos e condi¢des de usinagem.

Observando o grafico da Figura 2.10 pode-se notar a eficiéncia dos graficos de du-
reza versus carga para a determinacao das faixas de cargas adequadas medindo valores
de dureza de recobrimentos finos produzidos por PVD. Onde as cargas menores apli-
cadas deram um melhor resultado do recobrimento, conforme estudo realizado por
MANCOSU (2005).

O ensaio de dureza Vickers baseia-se na resisténcia a penetragdo do material uti-
lizando uma pirdmide de diamante com base quadrada e dngulo entre faces de 136°
sob uma determinada carga em forma de losango. Para calcular o valor de dureza Vic-
kers é utilizado a seguinte Equacao (2.1), conforme encontrado em COZACIUC, et. al.
(2000).

HV = (2.1)

F
A
Onde: “HV” é o valor da dureza Vickers, “F” é a carga aplicada e “A” é a drea de

impressao. Todavia, é necessdrio utilizar um microscépio acoplado a ela para realizar a

25



Figura 2.10: Tendéncia de microdureza.
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leitura das medidas das diagonais que sdo os vértices opostos da pirdmide. Como visto,
essas medidas diagonais (d1 e d2) sdo necessarias para se obter a drea da impressdo,
sendo que a drea da pirdmide de base quadrada (A) pode ser calculada com a Equagao
(2.2) dada também por COZACIUC, et. al. (2000).

d?

A= W (2.2)

De acordo com Batista (2011) a impressao em forma de losango definida em Kgf/mm?2
e é dada pela Equacdo (2.3), onde o valor da dureza Vickers estd em funcdo da carga e

da area da superficie.

11,8544 F

HV 72

(2.3)

Cozaciuc (2000) também afirma que a microdureza Vickers envolve o mesmo pro-

cedimento pratico que o ensaio de dureza Vickers. A diferenca é apenas que o de
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microdureza utiliza cargas menores que 1 Kgf. Uma desvantagem do método de micro-
dureza Vickers é que, quando se usa pequenas cargas pode haver recuperacdo eléstica
do material ensaiado o que pode resultar dificuldades na medida das diagonais.

Da mesma forma Batista (2011) assevera que as aplica¢ées da microdureza sao mais
especificas para ensaios com superficie planas e polidas, como por exemplo, para o le-
vantamento de curvas de profundidade de tempera, cementagdo ou outro tratamento
superficial, para mensuracdo de dureza de microconstituintes individuais de uma mi-
croestrutura, determinacdo da dureza de materiais frageis e de pecas pequenissimas e
finas. O ensaio de microdureza pode ser aplicado em qualquer espessura do material,

por esse motivo é o mais indicado para medir durezas superficiais.

2.6 Fundamentos do Processo de Usinagem

Do Metals Handbook - Machining (1989), tem-se que a usinabilidade de um ma-
terial, bem como outras propriedades de fabricagao, sao tdo importantes como as pro-
priedades mecdnicas. Na verdade, a usinabilidade descreve genericamente as carac-
teristicas operacionais da ferramenta de corte. Segundo Peckener (1977), a usinabili-
dade de um material metalico é influenciada por varios fatores tais como: composigao
quimica, microestrutura, resisténcia do material, avango utilizado na usinagem, velo-
cidade de corte, penetragao e escolha do fluido de corte. Ha trés aspectos que carac-
terizam, por assim dizer a usinabilidade, que sdo a vida da ferramenta, acabamento
superficial e esfor¢os requeridos para o corte. Assim, a usinabilidade pode ser definida
com auxilio de alguns critérios tais como vida e desgaste da ferramenta, acabamento

superficial, remocgdo de cavaco, velocidade de corte e produtividade. A usinabilidade
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também depende de varidveis do processo de usinagem, tais como rigidez da ferra-
menta, geometria e material da ferramenta, tipo do fluido de corte e tipo da operagao
de usinagem.

O processo de usinagem baseia-se na remog¢ao do material utilizando como fer-
ramenta um material mais duro e mecanicamente mais resistente que a peca (MA-
CHADQO, et al, 2011). A Figura 2.11 ilustra uma pega sedo usinada em que a peca
cilindrica metdlica fica rotacionando em torno do seu préprio eixo enquanto a ferra-

menta avanga da esquerda para a direita.

Figura 2.11: Representacao esquematica da pega e ferramenta durante a usinagem.
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Fonte: KONIG et. al. (1999).

De acordo com Konig et. al. (1999), em todos os processos de usinagem com
remogao de cavaco, as caracteristicas do processo como formagao de cavaco, saida do
cavaco, forca de corte, desgaste da ferramenta e o resultado do trabalho sdo influen-
ciados consideravelmente pela geometria da ferramenta. Em decorréncia deste fato é
que a geometria da ferramenta deve ser adaptada ao material da peca, ao material da
ferramenta e as condig¢des especificas do processo. A parte cortante da ferramenta de
corte é descrita por dngulos e raios, conforme mostrado na Figura 2.12.

Segundo Stemmer (1995) os angulos da parte cortante servem para determinar a
posicao e forma do gume, da face e dos flancos. Ou, ainda, conforme descrito em
Markus (2001) os dngulos na parte cortante sdo o de incidéncia «, cunha f§, saida y,
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Figura 2.12: Principais dngulos e raios da ferramenta de corte.

o

Fonte: MARKUS (2001).

direcdo do gume ou de posicdo x, inclinagdo lateral A e de quina ¢, entre outros. Os
raios sdo: raio de quina re e raio do gume rp.

Estudos indicados por Konig et. al. (1999) indicam que o dngulo de dire¢ao do
gume x é o dngulo entre a superficie de corte e a superficie de trabalho, medido na
superficie de referéncia. Com a variagdo deste angulo, tem-se uma maior ou menor
largura de usinagem, que por sua vez influencia diretamente na dissipagao do calor
no gume da ferramenta. A alteracdo deste dngulo também provoca altera¢des prin-
cipalmente nas forcas de corte e passiva, esta tltima causando ainda problemas de
vibragdes regenerativas sobre a superficie da peca. O dngulo de quina ¢ é o dngulo
entre a superficie do gume principal e do gume secundario, medido na superficie de
referéncia. Serve para garantir uma boa estabilidade da ferramenta. Principalmente

quando se trata de uma solicitagdo pesada, este deve ser escolhido o tdo grande quanto
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possivel. O dngulo de inclinagao lateral A é o dngulo entre o gume e a superficie de
referéncia, medidos na superficie de corte. Este dangulo possui as fungdes de contro-
lar a direcdo de saida do cavaco, proteger a quina da ferramenta contra impactos e
atenuar vibra¢oes. Quanto mais negativo for este 4ngulo, maiores serdo os valores da
forca passiva. O dngulo de cunha g é o dngulo entre o flanco principal e a face, me-
dido na superficie de medi¢do da cunha. A soma dos angulos de incidéncia e de saida
diminuido de 90°resulta no 4ngulo de cunha . Com a variagdo deste angulo, tem-se
uma variagdo na estabilidade da ferramenta.

De acordo com Stemmer (1995) o dngulo de incidéncia « é o dngulo entre o flanco e
a superficie de corte, medido na superficie de medi¢ao da cunha. A funcdo do angulo
de incidéncia é evitar o atrito entre a superficie transitéria da pega e o flanco da fer-
ramenta e permitir que o gume penetre no material e corte livremente. Este dngulo
também influencia consideravelmente a estabilidade da cunha.

Konig et. al. (1999) indica que o dngulo de saida y é o dngulo entre a face e a
superficie de referéncia, medido na superficie da cunha. Ele pode ser tanto positivo
como negativo. O dngulo de saida é responsavel pelo corte do material em questdo.
O angulo y influencia consideravelmente a estabilidade da cunha. Ferramentas de-
masiadamente positivas podem quebrar devido ao enfraquecimento da cunha. Como
vantagens, de um angulo de saida positivo, tém-se a diminuicdo da forca de corte e
forca de avanco, bem como uma consideravel melhora na qualidade da superficie da
peca. O raio de quina re é localizado na interse¢do do gume principal e secundario.
Em conjunto com o avango ele define a rugosidade cinemdtica do componente usi-
nado. Este também influencia nas vibragdes, estabilidade do gume e forgas passivas.

O raio de gume p define a capacidade de corte e a espessura minima de usinagem.
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2.7 Técnicas de Avaliacao do Desgaste de Cratera

2.7.1 Perfilometria

O perfilobmetro consiste em um aparelho usado na avaliagdo da topografia e da
rugosidade de superficies, com uma ponta (normalmente de diamante) que varre a drea
escolhida da amostra.A técnica de perfilometria foi utilizada para confirmar as regioes
dos filmes finos produzidos e aferir o Tooling Factor utilizado durante a deposi¢do. Na
literatura, tém-se estudos mostrando que a profundidade, drea e consequentemente o
volume desgastados sao determinados com precisdo. Uma complicagdo nessa técnica

é o tempo necessdrio para se varrer estas regides e o processo de determinagao que

pode-se criar. (MANCOSU, 2005; AVILA, 2003)

2.7.2 Microscopia Optica e Tratamento de Imagem

A avaliagdo de desgaste de ferramentas pode ser feita através imagens obtidas pela
microscopia dtica com alguns recursos computacionais para tratar e quantificar essas
imagens. O META VISION que consiste em um programa para tratamento de imagem.
Esse software tem funcdes de edicdo e visualizagdo de imagens, medi¢ao de morfome-
tria, processamento de imagem, filtros de rotina, deteccao de borda, dentre outros. O
META VISION ¢é adequado para uma ampla gama de fungdes de andlise de imagem au-
xiliando a Metalografia e outras atividades como ferramenta fundamental na anélise
do desgaste de ferramentas do presente trabalho (MANCOSU, 2005; AVILA, 2003).

O Wolfram Mathematica é definido como sendo um programa do tipo de CAS
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(Computer Algebraic System — Sistema Algébrico Computacional) ao lado de outros
softwares também conhecidos, assim como, Maple, Mdxima, Octave, MatLab, Mupad,
etc. Esse software busca facilitar os cdlculos em matematica simbdlica agilizando e
otimizando a velocidade dos calculos de uma forma potencializada do que poderia
realiza-los manualmente. Esse programa foi desenvolvido para ser uma linguagem de

programagao que possibilita sua adaptagdo ao usudrio (FALCETTA, 2005).
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3 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Este capitulo trata dos materiais, equipamentos e softwares que foram utilizados du-

rante a presente pesquisa.

A sele¢do da matéria prima e da ferramenta de corte depende dos seguintes pardmetros,

conforme mostrado na Figura 3.1.
* Dureza e caracteristica de composi¢do da matéria prima;
* Tipo de ferramenta e sua geometria (dngulo de inclinagao, raio da ponta, etc.);
* Condigdes de corte: avanco, profundidade de corte e velocidade de corte.

Figura 3.1: Efeitos dos diferentes parametros no desgaste de ferramenta.

avango
v Componentes
parametros profundidade de e :::0:" de Ve dn
¢ corte orte Desgaste
- M ¥ Temperatura Ferramenta
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Fonte: adaptado de (ADESTA et. al., 2010).
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3.1 Peca de Ferro Fundido

O ferro fundido nodular FUCO® FE 55006 disponivel comercialmente possui du-
reza adequada para usinagem das pastilhas em estudo, dispensando a necessidade do
endurecimento para manter o mesmo padrao de dureza em qualquer didmetro da peca
sem intervencdes de diferentes durezas afetado por tratamentos térmicos.

A compatibilidade com a ferramenta de corte também foi avaliada uma vez que
a dureza das pastilhas de metal duro estd na faixa de 70HRC para ago ferramenta,
conforme mostrado na Figura 3.2, e a peca de FUCO® FE 55006 estd com uma faixa

dureza inferior a 20 HRC de ferro fundido.

3.2 Pastilhas de WC-Co e Pastilhas Recobertas

O substrato das trés pastilhas em estudo sdo comercialmente encontrados. Porém,
dois recobrimentos de TiAIN do presente estudo foram produzidos por PVD em um
laboratoério especializado da TECVAC na Inglaterra com varia¢des nas quantidades de
aluminio e titanio.

Avila (2003) encomendou virias pastilhas, com diferentes recobrimentos inovado-
res para o mercado, para avaliar o desempenho. Por esse motivo, ele conduziu varios
testes com diferentes materiais da peca usinada e uma série de caracterizagdes nas
pastilhas foram realizadas. No presente trabalho, o ferro fundido nodular FUCO® FE
55006, material da peca que ainda ndo havia sido testado, foi usinado para avaliar o
desempenho das trés ferramentas de corte.

O substrato das trés pastilhas em estudo foi feito de carboneto de tungsténio em
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Figura 3.2: Comparacdo aproximada das escalas de dureza.
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Fonte: CIMM (2015).

uma matriz de Cobalto (WC-Co). Para efeitos didaticos, uma pastilha que nao possui
revestimento foi chamada apenas de WC-Co. Duas pastilhas possuem revestimento
de TiAIN. Sendo uma com alto teor de aluminio denominada (AA) e outra com baixo
teor de aluminio denominada (BA), conforme esquematizado com essa nomenclatura
na representagao da Figura 3.3.

A Tabela 3.1 mostra as trés pastilhas com a quantidade de aluminio e titanio em
cada ferramenta. Sendo que a pastilha de TiAIN nomeada com alto teor de aluminio
(AA) possui 62% de Al e 38% de Ti. Por outro lado, a pastilha de TiIAIN nomeada com

baixo teor de aluminio (BA) possui 29% de Al e 71% de Ti.
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Figura 3.3: Representacdo das ferramentas de corte estudadas.
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Fonte: Autora.

A Figura 3.4 mostra as fotos das trés pastilhas em estudo, a WC-Co sem revesti-
mento, a WC-Co revestido com TiAIN de alto teor de aluminio e WC-Co revestido com
TiAIN de baixo teor de aluminio, respectivamente.

Conforme esquematizado na Figura 3.5, as arestas de corte foram identificadas com
um risco na diagonal na Ponta 1 (P1) da face da pastilha a ser estudada. E a numeragao
segue gradativamente no sentido horario com Ponta 2 (P2); Ponta 3 (P3) e Ponta 4 (P4),
respectivamente.

Cada ferramenta quadrada possui duas faces com quatro arestas de corte. Uma das

faces das trés pastilhas ja havia sido desgastada, pois fora objeto de estudo na tese de
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Tabela 3.1: Razdo estequiométrica do conteddo de titdnio e aluminio.

Amostra Substrato | Recobrimento

WC-Co WC-Co 6% -
WC-Co com recobrimento TiAIN(AA) | WC-Co 6% | (Tig33Alp62)N
WC-Co com recobrimento TiAIN(BA) | WC-Co 6% | (Tiy71Aly29)N

Fonte: Autora.

Figura 3.4: Amostra: a) WC-Co; b) WC-Co revestido com TiAIN (AA) de alto teor de
aluminio e c) WC-Co revestido com TiAIN (BA) de baixo teor de aluminio.

b)

Fonte: Autora.

Avila (2003), mas ndo foi utilizada no presente trabalho pois os pardmetros de geo-
metria, materiais e condi¢des de usinagem foram distintos dos quais foram realizados
nesta pesquisa. As trés pastilhas foram estudadas considerando uma face apenas com
quatro arestas de corte de cada uma ferramenta. Portanto, ao todo foram estudadas
neste trabalho 12 (doze) arestas de corte.

A caracterizacdo das trés pastilhas ja havia sido feita por Avila, et al. (2013) como
uma andlise no microscépio eletrdnico de varredura (MEV) onde pode-se observar na
Figura 4.2 que o revestimento estd com uma boa adesdo ao substrato. Além disso,

pode-se observar que as espessuras sdo de aproximadamente 2 ym para o revestimento
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Figura 3.5: Numeragdo das pontas da ferramenta de corte.
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Fonte: Autora.
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de TiAIN (AA) e 3 um para o revestimento de TiAIN (BA). Essas espessuras foram

escolhidas para os revestimentos, pois encontra-se dentro da faixa de seguranga, menor

que 5um diminuindo a possibilidade de falhas de adesao provocada por altos valores

de tensodes residuais associadas ao processo de deposigao.

Figura 3.6: Micrografias das ferramentas de corte revestidas: (a) TIAIN (AA) e (b) Ti-

AIN (BA).

Fonte: Avila, et al. (2013).

Segundo Avila et al. (2013) as fases determinadas no DRX para cada pastilha estio

apresentadas na Figura 3.7. Para a amostra com baixo teor de aluminio (BA), apenas

uma fase cubica de face centrada foi identificada. Enquanto que duas fases foram de-
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tectadas na amostra com alto teor de aluminio (AA): cibica de face centrada e hexago-
nal compacta. Com relagdo a amostra sem revestimento, observa-se que os resultados
indicam uma maior quantidade de WC quando comparado com o Co que representa
6%. E, ainda, as fases do WC-Co sdo indicadas nas trés amostras. E uma anélise por
EDS (Energy Dispensive Spectroscopy) também foi realizada por AVILA et al. (2013)
para a identificacdo da razdo estequiométrica do contetdo dos elementos quimicos do

revestimento.

Figura 3.7: Padroes de difragdo de raios-X de revestimentos terndrios e substratos.
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3.3 Torno Mecéanico

O torno mecanico universal da marca Bener Veker, modelo FEL1440GWM locali-
zado no laboratério de usinagem da Universidade Federal do Amazonas — UFAM foi

utilizado no presente trabalho para a usinagem.

3.4 Maquina Optica OLM 3020 e VMS 3.1

O Optiv Lite Manual (OLM) da Hexagon Metrology é uma maquina 6ptica baseada
na microscopia Optica utilizada para observar a geometria de amostras de pequeno
porte e, principalmente, para medir o desgaste das ferramentas de corte. Na Figura
3.8 tem-se a maquina Optica do laboratério de Metrologia da UFAM.

Este equipamento possui um sistema de mesa de trabalho mével, uma coluna Z
e a base bidimensional XY de granito. Suas especifica¢oes sao: Modelo OLM 3020;
Dimensao 300 x 200 x 200 mm de medigao eficaz; Dimensao total de 766 x 753 x
1015mm; Camara 1/3 "de alta resolu¢ao CCD; Precisdo Exy de 3,0 + L / 150 ym; Pre-
cisdao Ez de 5,0 + L / 150 ym; Distdncia de trabalho de 60mm; Iluminag¢do de LED
na luz da mesa e LED no anel de luz; Ampliagdo com Zoom manual (30x a 180x);
Resolugao 1,0 ym; Capacidade de carga 10kg; Software VMS 3.1; Opgdo Téctil; Ambi-
ente de trabalho 20 ° C; Humidade 40% - 70% RL.

O software VMS 3.1 foi utilizado para capturar as imagens de desgaste da pastilha
e para determinar os valores do raio das arestas de corte, espessura e dngulo da ferra-
menta de corte. As iniciais VMS correspondem as palavras em inglés Vision Measuring

System que significa Sistema de Medigao Otico. O principio basico desse software é
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Figura 3.8: Maquina 6tica OLM 3020.

OPFTIV LITE

Fonte: Autora.

primeiro opticamente ampliar partes e coletar suas fotos pela cdimera CCD em seguida

transferir para o computador e analisar pelo software de medigao.

3.5 Softwares de tratamento de imagem

O software MetaVision foi utilizado, principalmente, para transformar a imagem
obtida por microscopia 6tica em uma imagem que distingue a variagcao do relevo de
superficies por cores. Essas superficies irregulares, que encontram-se em planos pa-
ralelos distintos, recebem cores diferentes, baseadas no sistema de cores RGB (Red-
Green-Blue). A finalidade foi diferenciar as profundidades e alturas dos planos, vi-

abilizando uma sensacdo tridimensional. A sensa¢ao de profundidade e a altura nas
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imagens cromaticas obtidas pelo software foram representada, no caso em tela, pela
profundidade do desgaste de cratera e deslocamento do material da pastilha, respecti-
vamente.

O software Wolfram Mathematica foi utilizado para quantificar numericamente o

desgaste de cratera e o deslocamento do material na 4rea afetada pela usinagem.
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4 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta a metodologia desenvolvida nesta pesquisa. Os proce-
dimentos experimentais do trabalho encontram-se ilustrados na Figura 4.1 dividem-se
em caracterizagao do ferro fundido e das ferramentas de corte e ao processo de usina-
gem. A peca metdlica foi caracterizada por duas técnicas distintas, tendo sido utili-
zadas a metalografia e o ensaio de dureza Rockwell C. Além disto, as ferramentas de
corte foram caracterizada por microdureza Vickers e pelas formas geométricas. Depois
da usinagem foi feita a aquisi¢do, o tratamento e a quantificacdo de imagens. Essas eta-
pas foram executadas com a finalidade de se obter dados experimentais com o intuito
de se avaliar a evolucdo do desgaste de cratera nas trés ferramentas de corte estudadas

(WC-Co, AA e BA).

4.1 Caracterizagao da Peca de Ferro Fundido

Os procedimentos da metalografia consistiram em: separar o material a ser estu-
dado; Identificar regides de estudo; Identificar as fases do procedimento a fazer; Sepa-
rar o material a ser utilizado como, por exemplo, resina, catalizador, molde plastico,
cera desmoldante de carnatba, lixas de diferentes granulometria, pano tipo feltro para
de polimento, fluido de polimento “Alumina”, luvas, cotonetes, secador, reagentes
quimico, etc.; Ajustar os equipamentos como a cortadeira, lixadeira, Balanga de pre-
cisdo, o Microscopio éptico e a cdmera digital para captura de imagem do microscépio.
Posteriormente, foi feita a preparacdo de amostras:

Para que fosse possivel iniciar a Metalografia na pega metdlica, a primeira etapa foi
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Figura 4.1: Etapas dos procedimentos experimentais.

Procedimentos
Experimentais

l l

Caracterizagdo Processo de
dos Materiais usinagem

,.
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v :
J' l WIC-Co AA BA
Peca de Ferro Ferramentas | ||

Fundido de Corte

I L 4
] fvaliar evolucdo do

desgaste de cratera
MMetalografia HRC HW Geametria nas ferramentas

!

Anuisicdo
de imagem

'

Tratamento
de imagem

'

Quantificagdo
de imagem

Fonte: autora.

cortar uma amostra do ferro fundido, que inicialmente tinha 300mm de comprimento
e 100mm de didmetro. A cortadeira de amostras da marca PANCUT-80 do Laboratério
de Metalurgia da UFAM foi usada com um disco de corte especifico para metais fer-
rosos. Primeiramente, 20 mm do comprimento do ferro fundido foi seccionado. Em
seguida, uma amostra do centro e outra amostra da extremidade foram cortadas para
estudo.

Para embutir as duas amostras de ferro fundido foi preciso limpé-la e seca-las com-
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pletamente para remover residuos de corte e manipulagdo. Em seguida, foi retirado
os detritos dos moldes de embutimento. Um anel cilindrico serviu como um molde e
uma parte plana como se fosse uma tampa serviu como a base do molde. Uma fina
camada de cera desmoldante de carnatba foi aplicada no molde de embutimento. A
amostra foi posicionada no centro do molde de embutimento. Em seguida, a mistura
foi vertida dentro do molde de embutimento onde fora iniciado o processo de cura a
pressao ambiente logo ap6s a homogeneizagao.

O lixamento da amostra foi realizado utilizando-se a lixadeira politriz eletrénica
marca PANTEC modelo POLIPAN-U. As lixas utilizadas de granulagdo maior e depois
cada vez menor foram as de numeracao 100, 220, 420, 600, 800 e 1200. A direcdo em
90° foi mudada a cada troca de lixa para que os tracos da lixa anterior desaparecessem.
Durante o lixamento, a velocidade média da rotacdo da lixadeira foi de 330 RPM e a
limpeza adequada da superficie da amostra na mudanca de lixas foi feita.

O pano para o polimento foi colocado na placa plana da lixadeira e fluido de poli-
mento com o abrasivo Alumina de 0,3 pym.

A limpeza intermedidria foi feita durante todo o procedimento de preparagao da
amostra para evitar a contaminag¢ao com outras particulas. A limpeza final foi ne-
cessdria para remover o residuo de polimento. Depois da limpeza, a secagem da mos-
tra embutida foi feita ao ar com o auxilio de um secador. O inibidor de corrosao, a cera
desmoldante de carnatuba, também fez parte do processo de cuidados com a amostra
antes das analises.

O ataque quimico no ferro fundido foi feito com o reagente Vilella. A mistura de 45
ml de Glicerol, 15 ml de acido nitrico e de 30 ml de acido cloridrico foi feita na capela

de exaustao do Laboratério de Quimica da UFAM. Um cotonete umedecido no Villela
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foi passado cuidadosamente apenas em cima do ferro fundido, evitando o contato com
aresina. Apés alguns segundos a partir do leve ataque quimico, a superficie da amostra
foi lavada, secada e levada ao Microscépio 6ptico de medi¢ao, marca PANTEC, modelo
MMI 2000 e a Camera digital HDCE-30C para captura de imagem do microscépio do
Laboratério de Metalurgia da UFAM.

O ensaio de dureza Rockwell foi feito para o ferro fundido. Para a realizagao desse
ensaio foi utilizado o durémetro da marca TIME TH-320 devidamente calibrado. O
Ensaio foi realizado nas dependéncias da UFAM no Laboratério Metalografico da FT.
O penetrador utilizado foi o esfera de aco 3,175mm para a indentacdo no ferro fundido

na escala E com a faixa de utilizagao entre 70 a 100 HRC.

4.2 Caracterizacao das Ferramentas de Corte

O ensaio de microdureza Vickers foi necessario para quantificar a diferenca entre
os valores de dureza das pastilhas que possuem recobrimentos diferentes. O ensaio
de microdureza foi realizado no Laboratério de Materiais da Universidade do Estado
do Amazonas (UEA). A dureza das ferramentas e recobrimentos foram avaliados pelo
microdurémetro marca Mitutoyo, modelo HM.

Com os valores do ensaio foi elaborado “um mapa de microdureza” na qual as car-
gas aplicadas variaram nas pastilhas recobertas e na nao recoberta, no sentido da maior
carga para a menor que indicou uma regido de dureza dos recobrimentos utilizados. O
trabalho possuiu dois recobrimentos e um substrato. No total, trés amostras diferentes
foram utilizadas. Como as amostras possuiam recobrimentos diferentes e de espessu-

ras distintas, os revestimentos das ferramentas de corte foram analisados com o intuito
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de se quantificar a diferenca entre seus valores de microdureza.
A pastilha foi apoiada em uma base adaptada para dar mais sustentagao na indentacéo,
conforme mostrado na Figura 4.2. Foi aplicado uma carga de 1N em trés pontos dis-

tintos da pastilha.

Figura 4.2: Indentacao da microdureza na ferramenta de corte.

Fonte: autora.

Na Extremidade Externa (EE), no centro (C) e na Extremidade Interna (EI) con-

forme esquema indicado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Indentacdo na ferramenta de corte.

L 233

*C
El

Fonte: autora.

Ao longo da extremidade externa (EE) em um passo de 0,25 mm de distdncia entre
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indenta¢oes medi¢oes de microdureza Vickers com diferentes cargas aplicadas de 1kg
e 0,5kgf foram feitas para todas as pastilhas do presente estudo. Uma distdncia de
0,25mm entre indentagdes foi adotada para que a os valores de cada impressao ndo
influenciem nos resultados.

Também foram feitos ensaios aplicando cargas menores. Mas os resultados obtidos
com essas cargas muito pequenas foram desconsiderados por limitacdo da técnica na
leitura da indentagdo. As pastilhas ndo foram preparadas para a metalografia e com
a finalidade de evitar a penetragdo apenas na rugosidade superficial das pastilhas, foi
considerando apenas para o estudo de microdureza dos recobrimentos os valores de
carga de 1kgf e 0,5kgf.

Para medir o raio das ferramentas de corte a func¢ao do VMS 3.1 “Auto catch ponto
de borda” do software do equipamento foi selecionada. Nessa func¢do o programa en-
controu o ponto mais forte de contraste na zona de imagem e tornou como ponto de
entrada a borda da pastilha.

Portanto, através dessa funcdo foi possivel calcular com precisao o raio de todas
as pontas em cada ferramenta de corte antes da usinagem. Na Figura (a) 4.4, estd a
medic¢do do raio da ponta 2 na superficie de saida da pastilha WC-Co revestida com
TiAIN de alto teor de aluminio (AA).

Para determinar a espessura da ferramenta foi feito o uso da fungao “Auto linha”,
do software do equipamento, em que dentro de uma regiao selecionada retangular, o
programa captura pontos de uma borda, por exemplo, formando uma linha com os
pontos capturados. Apos selecionar os pontos das duas extremidades da pastilhas, foi
obtido duas linhas paralelas. Desta forma, com o auxilio da fun¢ao “Distdncia entre

linhas” o programa calculou automaticamente a distdncia entre as linhas. Na Figura
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(b) 4.4 medigao da espessura.

A medigdo de dngulo das pastilhas antes da usinagem no VMS 3.1. Na Figura (c)
4.4 Medicao do angulo.

No presente trabalho, trés tipos de lentes foram utilizadas: Lente 0.75, Lente 1 e
Lente 2.

Para a Lente 0.75, onde o aumento é de 28.7 e 1 pixel equivale a 0.0090 mm, o
tamanho da linha de escala de 1 mm foi utilizado. No que diz respeito a Lente 1, onde
o aumento é de 40.9 e 1 pixel equivale a 0.0063 mm, o tamanho da linha de escala de
1 mm também foi adotado. Finalmente, para a Lente 2, onde o aumento é de 81.7 e 1
pixel equivale a 0.0032 mm, o tamanho da linha de escala de 0,5 mm foi utilizado.

No VMS 3.1., somente uma linha de escala é fornecida. Legenda, caixa de texto
preta e faixa grossa branca foram adicionadas com auxilio de um software de editor
de imagens nas mesmas dimensdes da linha dada pelo VMS 3.1 da maquina 6tica. Na

Figura (d) 4.4 linha de escala de Imm definida na Lente 1.
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Figura 4.4: Geometria

a) Medicao do raio (b) Medicdo da espessura

(c) Medicao do angulo (d) Escala de lmm definida na Lente 1

Fonte: autora.
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4.3 Usinagem

O processo de usinagem escolhido foi o torneamento por ser pratico e também uti-
lizado na avaliacdo da vida de ferramentas.

Os procedimentos experimentais foram baseados em Avila et al. (2013), mas para
adequé-lo as instalagdes do laboratério da UFAM o experimento precisou de umas
modifica¢des no projeto original.

Inicialmente a peca metalica de 300 mm foi cortada para melhor se ajustar ao torno,
assim como foi feito um furo central para diminuir as vibra¢ées durante a usinagem.

Foi observado que a ferramenta de corte encontrava-se acima do nivel do contra-
ponto conforme indicado no item (a) da Figura 4.5. O alinhamento do porta-ferramenta
com o contraponto é um procedimento necessdrio para o corte e para obter a melhor
eficiéncia da ferramenta, para isso, a ferramenta de corte e o contraponto precisam

estar no mesmo nivel como indicado no item (b) da Figura 4.5.

Figura 4.5: (a) Contraponto desalinhado com a ferramenta

(b) Alinhamento da ferramenta com o contraponto.

Fonte: autora.
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Para nivelar o porta-ferramenta com o cento do contraponto do torno, a solugao en-
contrada foi a fresagem de 4,02 mm na haste inferior do porta-ferramentas, para que o
porta-ferramenta que estava acima do contraponto ficasse com um rebaixo alinhando-
se assim ao centro do contraponto.

Depois do alinhamento, o contraponto foi apoiado na pega firmemente para evitar
vibragoes excessivas.

Posteriormente, o torno foi ajustado para operar em uma rotacdo média constante
para todo o experimento. Para isso, o torno foi configurado em GKM para rotagao
de 60rpm. Para avango por revolucao de 0,256mm/rot o torno foi ajustado em: BD4
seguindo as tabelas fornecidas pelo préprio torno.

Na etapa de limpeza da superficie do ferro fundido, a usinagem foi feita com auxilio
de outra ferramenta de corte comercializada pela SANDVIK, no qual foi dado um
avanc¢o 1 mm no didmetro no processo de desbaste. A seguir foi feito um faceamento
retirando o minimo de material do cilindro.

Uma pré-usinagem com a WC-Co P1 e P2 foi conduzida com o dngulo de diregao
gume ou de posi¢do com angulacdo de 55° para o desgaste a fim de usinar a peca
mantendo o padrao das distdncias de usinagem em cada passo mais préoxima de 60
mm.

Todavia, esse procedimento alterou drasticamente os resultados esperados, pois
com a alteragdo do dngulo de posi¢do o desgaste ficou concentrado mais na quina com-
prometendo o desempenho da ferramenta que foi projetada para atuar no desbaste for-
mando um angulo de 45° em relagao a peca. Por esse motivo, essa hipdtese de variar a
angulacdo em 55° para que ndo houvesse uma variagdo nas distancias percorridas du-

rantes os experimentos foi descartada. Porém, devido a essa parte dos procedimentos
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experimentais, ocorreu um leve desgaste da Ponta 1 (P1) e da Ponta 2 (P2) da pasti-
lha de WC-Co antes da usinagem do primeiro e do segundo passo do estudo para essa

pastilha. O procedimento de usinagem é mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Usinagem com dngulo de posi¢do a 45°.

Fonte: autora.

A troca das pontas da ferramenta e a substituicao das ferramentas de corte foram
feitas sem se alterar os parametros de posicionamento da peca e do porta-ferramenta
no torno, pois foi possivel desparafusar apenas a pastilha, fazer a troca manualmente e
parafuséd-la no porta-ferramenta acoplado no torno, mantendo todo aparato montado
na mesma posicdo.

Os calculos para definir os paramentos de usinagem foram baseados nas principais
férmulas para o torneamento de dados de corte. A Figura 4.7 mostra a defini¢ao dos
pardmetros de corte para os calculos apresentados a seguir.

De acordo com AVILA et al. (2013) as pastilhas CNMG120408 foram montadas
em um porta-ferramenta, cédigo da ISO PSDNN 2525-M12, resultando na seguinte

geometria: Angulo de dire¢io do gume ou de posicio = 45° Angulo de inclinagdo
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Figura 4.7: Defini¢do dos pardmetros de corte.

Parimeitro Sigla Unidade
Diametro usinado D mm
Avanco por rotacio Fn mm/'t
Profundidade de corte Ay mim
Velocidade de corte Ve m/min
Velocidade de fuso/ rotacio n pm
Poténcia liquida P. Kw
Taxa de remocio de metal 0 Cm’/min
Espessura média do cavaco Hw mm
Espessura maxima do cavado Hex mim
Tempo de corte Te min
Comprimento usinado L mm
Angulo de posicio K graus

Fonte: autora.

Velocidade de fuso (rpm) n= Ve x 1000
Ty Dm
Velocidade de corte V¢ (m/min) Ve = w
1000
Tempo de usinagem T. (min) Te = Dm
FnxN
Taxa de remocio de metal Q (cm?/min) Q=VexApxFn
_VexApxFnx K
Poténcia liquida P: (Kw) Pc= 60 x 103

de quina = 95°; Angulo inclinagio lateral = -5° Angulo de saida = -6° Angulo de
incidéncia = 6°. Os pardmetros de corte adotados podem ser ecnontrados conforme

entre as Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11.
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Figura 4.8: Pardmetros de corte adotados.

Descricio Sigla Parimetro adotado
Ferro fundido nodular
Material FF
FUCO® FE 55006
Inicial: 300 mm
Comprimento da peca Lp Cortado para a usinagem:
135 mm
Diametro  1nicial do
D 100 mm
ferro fundido
Velocidade de corte Ve 150 m/min
_ 85 RPM
Velocidade do fuso n
GKM
0,256 mm/rot
Avanco por revolucio fn _
Ajustar torno em: BD4
Profundidade de corte Ap 1 mm
ﬁmgulu de posicio ¥ 45°
=
Tempo de corte Te 4 81 12]16
Min
Comprimento usinado L

| 60 | 120|180 240

it

Fonte: autora.
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Figura 4.9: Pardmetros de corte do WC-Co.

Parametros adotados da Pastilha WC-Co

Nimero| L R . Diimetro| Tempo

Ponta peca na |Diimetro Tempo

Total | total . Total por
de . 5. |Passo| por | ponta | usinado ; Total
de médio . usinado | passo .
F53 Passos | (mm) passo | usinada| (mm) {(mm) (min) el
(mm) | (mm)

1 1 60 1° | 6592 | 6592 759 759 04487 | 04:48.7
1° | 59.68 72.73 04:06.3

2 2 120 59.68 144 45 08:09.0
2° | 59.14 > 71.72 04:02.6
1° | 60.035 70.71 04:04 2

3 3 180 2° | 60.17 | 179965 69.61 20903 | 04:094 |12:19.7
3° | 39.76 68.71 04:06.1
1° | 60.04 67.5 04:11.1

4 4 | 240 219321 935431 880 | hga 06 |22 6004
3° | 58.17 65.29 03:57.1
4° | 57.87 64.22 03:57.0

Fonte: autora.
Figura 4.10: Pardmetros de corte do TiAIN (AA).
Parimetros adotados da Pastilha TiAIN (AA)

Numero| L ey || Lafini ‘n Diimetro| Tempo

Ponta peca na |Diimetro Tempo

Total | total . Total por
de . .. |Passo| por ponta | usinado ] Total
de médio ) usinado | passo )
corte Passos | (mm) passo | usinada| (mm) (mm) (min) (min)
(mm) | (mm)

1 1 &0 1 | 53906 | 59.06 6182 6182 | 03:58.1 | 03:58.1
1° 61 60.93 04:11.7

2 2 120 121.67 120.74 08:20.9
2° | 60.67 5981 04:09.2
1* | 60.28 58.72 04:07.0

3 3 180 2% | 59.605|178.955 579 17352 | 04:035 | 12:12.5
3° | 59.07 56.9 04:02.0
1 | 58.82 56.9 04:01.0

4 4 | 20 FEF28 Hoors 22T 1 o166 2330 608
3* | 52.26 53.22 03:554
4° | 52.05 51.79 03:54.0

Fonte: autora.
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Figura 4.11: Pardmetros de corte do TiAIN (BA).

Parameiros adotados da Pastilha TiAIN (BA)

Nimero| L Lot | il n Diimetro | Tempo
Ponta peca na Diimetro Tempo
Total | total . Total por
de ... | Passo| por ponta | usinado . Total
de meédio . usinado | passo .
corte s | el passo | usinada| (mm) T (min) (min)
(mm) | (mm)
1 1 60 1° 59.09 48.02 48.02 | 04:01.0| 04:01.0
2 2 120 1° 60.54 121.12 16.71 92.61 = 04:12.0
2° 60.18 ' 459 ' 04120
1° 60.12 4471 4:08,81
3 3 180 2° 5981 | 179.05 43.72 13093 | 4:06.44 | 04:02.0
i® 59.12 425 04:02.0
1° | 61.111 41.61 04:099
4 4 240 2 6182 242771 20.6 210.52 02107 16:36.8
3° 60.39 ’ 396 - 04077
4° 59.45 38.71 04:03.5

Fonte: autora.
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4.4 Avaliacdo do desgaste

Figura 4.12: Fluxograma da avaliagdo do desgaste

Aquisicdo Tratamento de o Quantificacdo de
de imagens imagens imagens
¥ ¥ v #
Maguina MetaVision Paint Walfram
otica
[ |
v v v v v v
Obter Obter valores Imagem Imagem de Editar Determinar
imagem do de colorida por conterna imagem valores das
desgaste de profundidade profundidade (Contoring) para no areas em
cratera (x,y) por foco (z) (PseudcColor) Waolfram mm?*
12 Etapa Area de
Area Pastilha cratera
{A1/A2)
l h 4
29 Etapa Area
Area Cratera deslocada
{A3/A4)
l Y
32 Etapa Area
Area deslocada desgastada
{A5/AB)

Fonte: autora.

4.4.1 Aquisi¢do de Imagens

O procedimento utilizado para analisar o desgaste nas pastilhas foi, primeiramente,
obter as imagens das pontas desgastadas por meio da microscopia via maquina 6tica.
Em seguida, tratar as imagens através de softwares da mdquina metalografica e de

edicao de imagens com a finalidade de mensurar os danos causados na pastilha apés a
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usinagem. A Figura 4.13 mostra uma imagem do desgate da pastilha obtida pelo OLM

3020.

Figura 4.13: Imagem do desgaste da pastilha obtida pelo OLM 3020.

Fonte: autora.

O calculo do volume tornou-se necessario a quantificagao da profundidade do des-
gastaste de cratera, pois a area de cratera na superficie de saida do cavaco tende a
estabilizasse durante o processo de usinagem.

Entretanto, o procedimento para obtengao da profundidade da cratera foi através
da maquina 6tica, na qual, possui um sensor capaz de quantificar em milimetros os ei-
xos do plano cartesiano tridimensional. O eixo Z, referente a espessura da pastilha, foi
medido com base no ajuste do foco para quantificar a profundidade do desgastaste de
cratera e a altura da area deslocada, conforme mostrado na Figura 4.14. O programa
VMS 3.1 sugere automaticamente o melhor foco para a drea selecionada. Quanto me-
nor a regido selecionada maior a precisdo dos resultados. Por este motivo, a menor
regido de selecdo que o programa permite foi escolhida a fim de obter a melhor pre-
cisdo possivel da profundidade de cratera.

O primeiro passo para esse procedimento foi considerar um ponto de origem ini-

cial de coordenadas (0,0,0) na superficie de saida da ferramenta. Em seguida, foi se-
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lecionado o melhor o foco sugerido pelo programa e depois a drea de cratera e a drea

deslocada da drea afetada, conforme mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.14: Melhor foco para a drea selecionada.

-0,08 0,06 =0,04 -0,02 0 002 004 006
Method: [C =]  Size: | 20 = cs_| Catch Point

]

Fonte: autora.

Figura 4.15: Procedimento para se obter a profundidade.
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Fonte: autora.

Os valores do eixo z foram obtidos colocando-se a pastilha a ser medida na mdquina

otica e tais valores correspondem as profundidades das pastilhas.
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4.4.2 Tratamento de Imagens (MetaVision)

A fungao PseudoColor permite determinar a profundidade do desgaste de cratera
por cores das imagens com o exemplo a Figura (a) 4.16. O passos para ativar essa
funcao foi necessdrio primeiramente abrir figura adquirida pela mdquina 6tica no me-
tavision com extensao JPG, selecionar na barra de tarefas Filters e entdo foi clicado
em PseudoColor. Para visualizar melhor o desgaste de cratera, as figuras que mos-
tram uma escala de cores conforme a profundidade permitiu observar a drea que foi
mais afetada durante a usinagem formando o desgaste de cratera e o deslocamento do
material formando uma espécie de relevo na drea desgastada da pastilha.

As figuras que apresentam o contorno da cratera sdo importantes para ajudar a deli-
mitar a drea da cratera com mais precisdo. Para isso, foi preciso abrir figura novamente
ou usar as teclas Ctrl + z desfazendo a fun¢do PseudoColor e deixando a imagem origi-
nal do MetaVision. Depois desse procedimento, selecionar na barra de tarefas Enhan-
cements - Color Segmentation - Undersegmentation - Contoring, conforme mostrado
na Figura (b) 4.16.

As figuras com tratamento de imagens através do Meta Vision foram essenciais
para analisar e definir manualmente no editor de imagens as dreas da cratera, a drea
do deslocamento e, consequentemente, as areas desgastadas e usa-las como input no

Wolfram Matematica 10.4.1.
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Figura 4.16: (a) Imagem da Ponta 2 da pastilha TiAIN (AA) depois da fun¢ao Pseudo-
Color.

(b) Imagem da Ponta 2 da pastilha TiAIN (AA) depois da fun¢do Contoring.
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Fonte: autora.

4.4.3 Quantificacdo da drea desgastada (Wolfram)

As imagens geradas pela Maquina Otica e tratadas através do MetaVion® incre-
mentou o pragrama Wolfram Mathematica como dados de entrada a fim de gerar os
valores das dreas desgaste das ferramentas de corte.

O Wolfram quantifica o tamanho das imagens por pixel pela relagao dos pontos das
coordenadas X e Y. Conforme representado Figura 4.17, os valores, representado pelo
par ordenado que interceptam os eixos (x, y) no plano cartesiano, de aproximadamente
730 para o eixo das abscissas e 540 no eixo das ordenadas sao as coordenadas do ponto
no final canto superior direito das imagens em estudo. Com essas coordenadas foi
possivel calcular a drea total da imagem (AT) que é igual a drea de todo o retangulo.

Entretanto, a darea total das imagens ndo é a mesma area da amostra, como pode
ser observado na Figura 4.18 (a). Al refere-se a parte colorida na figura, na qual o
Wolfram transformou toda essa parte colorida em preto pela funcao binarize. A fungao

binarize converte qualquer imagem em pixels pretos e brancos. Tal funcao foi utilizada
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Figura 4.17: Representagdo esquematica da relagdo das coordenadas (x, y) com os pi-
xels das imagens.
Y
I (730,540)

Fonte: Autora.

no cédigo computacional do presente trabalho baseado na linguagem dos nameros
bindrios 0 e 1 separando a cor que deseja, no caso tudo o que estiver em branco na
imagem e as outras cores, ficam em preto.

Na Figura 4.18(b), Al equivale a 4rea da amostra representada pela parte em preto
no retdngulo. A2 corresponde a drea que nao faz parte da amostra exibido pela parte
em branco no retdngulo. Onde AT=A1+A2.

Figura 4.18: Representacdo esquemadtica da drea da pastilha.

(a)

Fonte: Autora.

Observou-se pelas imagens com uma escala de profundidade por cor geradas pelo
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MetaVion® que o desgaste na superficie de saida da pastilha possuia o desgaste de
cratera e uma area deslocada devido ao atrito com o ferro fundido durante a usinagem.

A Figura 4.19 apresenta uma representagdo esquematica com a vista da espessura
da pastilha para que didaticamente facilite percepcdo e a distin¢do entre a area da

cratera e a drea deslocada.

Figura 4.19: Representacdo das coordenadas (x, z) esquematizando a area desgastada
na pastilha.

Area da

cratera

Area
deslocada
|

Espessura x
da pastilha

(0,0,0)

Fonte: Autora.

Partindo da hipdtese em que a ponta esquerda da superficie de saida estudada, que
encontra-se na borda superior da pastilha, manteve-se alinhada com o eixo X e a ponta
esquerda da lateral da pastilha alinhada com o eixo Z. Ambas as pontas citadas acima
foram definidas no marco zero do plano cartesiano. Portanto, partindo desse principio
na qual ficou estabelecido as coordenadas do marco (0, 0, 0) referentes a (x, y, z) para a
pastilha no plano tridimensional, podemos dizer que a 4rea da cratera que corresponde
a um nivel abaixo de zero no eixo Z e, analogamente, a area deslocada corresponde a
um nivel acima de zero no eixo Z. Por conveng¢ado no eixo Z, a drea da cratera é negativa
(-) e a drea deslocada é positiva (+).

Contudo, ficou definido que a drea da cratera (AreaCratera) e a drea deslocada (Are-
aDeslocada), por serem distintas, seriam estudas separadamente. E a soma das duas

64



areas ficou sendo a area de total de desgaste (AreaDesgastada) na superficie de saida
da ferramenta de corte. A nomenclatura entre paréntese foi usada respectivamente
durante a programagao do cédigo computacional no Wolfram.

O Wolfram, ndao reconhece diretamente, a 4rea da cratera e a drea deslocada. Por-
tanto, as imagens foram tradadas no Paint Brush, editor de imagem da Microsoft Win-
dows, para que o Wolfam reconhecesse apenas a drea em estudo.

A edigdo de imagens consistiu em selecionar as dreas a serem estudadas da imagem
para alimentar programa.

Contudo, trés etapas de edi¢cdo de imagens no foram executados para todas as pon-
tas de cada ferramenta de corte. Conforme o fluxograma da Figura 4.20, a soma de
todas as pontas sdo 12. Multiplicando as pelo ntiimero de etapas, totalizam 36 figuras
editadas para incrementar o c6digo computacional como input a fim de quantificar a
area desgastada.

Figura 4.20: Pontas de cada Ferramenta de Corte.

‘WC—CO‘ ‘TiAIN (AA)‘ {TiAIN (BA)‘

i Ponta 1 ~Ponta 1 Ponta 1
i Ponta 2 Ponta 2 Ponta 2
.Ponta 3 Ponta 3 Ponta 3
Ponta 4 Ponta 4 Ponta 4

Fonte: Autora.

O procedimentos de cada etapa estdo resumidos na Figura 4.21
A edicdo de imagens foi realizada em trés etapas. A primeira etapa consistiu em

deletar a drea de imagem que ndo pertence a pastilha (A2), conforme indicado na Fi-
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Figura 4.21: Procedimentos no editor de imagens.

Etapa Selecionar Deletar Salvar
Parte que ndo pertence Deixar em branco a , _
1 ) ) Area da Pastilha (A1)
a pastilha area selecionada

_ Deixar em branco a _
2 Parte da area da cratera ) Sem area da cratera (A3)
area da cratera

Deixar em branco a
3 Parte da area deslocada ) Sem area deslocada (AS)
area deslocada

Fonte: autora.

gura 4.20. Posteriormente, na segunda etapa, foram definidas duas 4reas da seguinte
forma: (A4) é o somatorio da area de cratera com (A2) e (A3) é a diferenca entre a drea

total de imagem e (A4), conforme observado na Figura 4.22.

Figura 4.22: Representacao esquemadtica referente a drea da cratera.

(a)

Fonte: Autora.

Finalmente, na terceira etapa, também foram definidas duas outras areas, assim
discriminadas: (A6) é o somatério da area deslocada, da drea de cratera e da drea (A2).
(A5) é a diferenga entre a drea total da imagem (AT) e (A6), conforme ilustrado na
Figura 4.23.

Um exemplo do produto final da edicao de imagem, pode ser encontrado na Figura
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Figura 4.23: Representacao esquematica referente a area deslocada.

(a)

Fonte: Autora.

4.24 que possui trés colunas de imagens que correspondem as 3 etapas anteriormente

descritas. Portanto, todas as imagens da pastilha ap6s edigdo de imagens encontram-se

no APENDICE B.

Figura 4.24: Etapas de Edi¢do de Imagens da Pastilha para o Wolfram.

APi-j Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

P1

Fonte: Autora.

As imagens foram editadas com a finalidade de serem compiladas no programa
Wolfram. Entretanto, essas imagens editadas também ajudaram na andlise visual quando
suas pontas foram compradas entre si. A comparacgdo entre as pastilhas encontra-se no
APENDICE C. Apés esse procedimento de edigao de imagens, o Wolfram ficou apto a
reconhecer e distinguir as dreas em estudo, com o intuito de se calcular as dreas em
questao pela quantidade de pixels fornecidas nas imagens.
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Com objetivo de se calcular a drea da imagem, equacdes de proporcionalidade e de
geometria analitica foram utilizadas. Sendo que o tamanho da figura em pixels é dado
pela localizacao do ponto (730, 540) no plano cartesiano (x, y).

1° Passo: Relacionar a escala com os “pixels”: coordenadas (X, y).
Onde X no inicio da escala da imagem equivale a 165 e no final da escala equivale
a 322. Pela diferenca entre o valor inicial e final temos 175 que equivale a distdncia

em pixels da escala de 0,5 mm. A Figura 4.25 mostra a localiza¢do das coordenadas na

imagem e as distdncias em milimetros calculadas no 2° e no 3° passo.

Figura 4.25: Calculo da area total da imagem (AT).

(730,540)

1.72 mm

(165, 45) (322,45)

2,32 mm

Fonte: Autora.

Para efeitos didaticos, a Figura 4.26 refere-se ao diagrama esquemético da imagem

da pastilha com as dreas anteriormente calculadas.
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2° Passo: Regra de 3 para X:

0.5 mm ——- 157 pixels

Xmm -——- 730 — X total = n® de pixels da figura na horizontal.

X =232 mm — Tamanho da figura horizontal

Pela regra de 3 entre as coordenadas em X e a escala em milimetros temos a distancia

total da imagem que equivale a 2.32mm.

3 Passo: Regrade 3 para ¥

Ymm -——- 540 — Y total = n® de pixels da figura na vertical.
Y =1.72 mm —Tamanho da figura em v (vertical).
Pela regra de 3 entre as coordenadas em Y e a escala em milimetros temos a distincia

total da imagem que equivale a 1. 72mm.

4° Passo: Calcular a area da Imagem

A partir das formulas da geometria analitica, onde a area do retingulo (A) € resultado do
produto entre a base (b) e a altura (h). Conforme a Equagio 4.6. Onde b recebe o valorde X eh
recebe o valor de Y, respectivamente, 2,32 e 1,72 Entfio temos que a area total da imagem (As)
equivale a 4mm?.

A= bxh

At=XxY=232x1,72=23.99 mm? (aproximadamente 4mm?)

5° Passo: Calcular a area total da amostra (retirando os pixels brancos — AZ2)

Primeiramente € preciso importar a imagem editada da Etapa 1 para notebook do Wolfram.
Entio o programa faz os calculos baseado no nimero de pixels pretos e brancos. Onde:

Al =nivel [(1, 2)] (pixels pretos) = Amostra.

A =nivel [(2, 2)] (pixels brancos) = Nio pertence a amostra.

Sendo A=Al +A2 Temosque Al=A —A)

Para calcular a area da amostra (A1), foi necessario obter a porcentagem da amostra em

relaciio a imagem total da imagem em pixels, conforme equacio abaixo:
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Porcentagem Amostra = 100

A
R
Al + A2

Obtemos pelo 4° Passo que A; equrvale a 4mm?. Portanto, pode-se calcular a drea total da

amostra (Al) em milimetro quadrado utilizando-se a equacio a seguir:

Porcentagem Amostra
100

Al =Ar »

6° Passo: Calcular a area de cratera (retirando os pixels brancos — A4)

Para esse passo € necessario importar a imagem editada da Etapa 2 (sem a area da cratera
e sem a area A2) para o codigo computacional do Wolfram Entio o programa calcula os pixels

pretos e brancos da A3 e Ad, respectivamente. Onde:

Az =nivel [(1, 2)] (pixels pretos) e A3=A. - A4
Ag=nivel [(2, 2)] (pixels brancos) e Ad= AreaCratera + A2

Para calcular a area da cratera, fo1 necessario obter a porcentagem da drea de cratera em
relaciio a imagem da amostra (Al) em pixels, conforme equacio abaixo:

At — A2
—_— %

Porcentagem Cratera = 100

Desta forma, pode-se calcular a area da cratera (Area Cratera) em milimetros quadrados

conforme a equacio a seguir:

Porcentagem Cratera
100

AreaCratera = Al *
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7° Passo: Calcular a drea total da amostra (retirando os pixels brancos — A6)

Para esse passo foi necessario importar a imagem editada da Etapa 3 (sem a area deslocada,
setn a area da cratera e sem a drea A2) para o programa. Entfio o mesmo calcula os pixels pretos e
brancos da A5 e Ab, respectivamente. Onde:

A5 =nivel [(1, 2)] pixels pretos. Sendo AS=A_— A6

A6 = nivel [(2, 2)] pixels brancos. Sendo A6= AreaDeslocada + AreaCratera + A2,

A area deslocada foi calculada obtendo a porcentagem da area deslocada em relacdo a

imagem da amostra (Al) em pixels, de acordo com a seguinte equacio:

Ab — A4
Porcentagem Cratera = a1 + 100

Em segumda, o calculo da area deslocada (A_tea Deslocada) foi1 feito em milimetros

quadrado, utilizando a equacdo abaixo:

Porcentagem Deslocada
100

Area Deslocada = Al =

8° Passo: Calcular a drea total afetada pelo desgaste
A area total afetada pelo desgaste fo1 definida como sendo o somatorio da area deslocada

e a area de cratera. A porcentagem em relaciio a imagem da pastilha € dada pela seguinte equacio:

A6 — A2
Porcentagem Desgaste = VTEE * 100

71



Figura 4.26: Imagem da pastilha subdividida por 4reas.

Area Cratera

Fonte: Autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao da peca

A metalografia teve como finalidade determinar a microestrutura da pega. E através
da microscopia, com aumento de 200X, do ferro fundido nodular em estudo observou-
se na microestrutura revelada apds o ataque quimico com o Villela as mesmas carac-
teristicas tipicas de sua nodulidade quando comparado com a literatura do ferro fun-
dido nodular descrita na revisao bibliografica. Por esse motivo, tem-se que micrografia
do ferro fundido nodular estd adequada, pois esse ferro fundido possui ndédulos de gra-

fita em uma matriz ferritica e perlitica conforme mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: (a) FF polido depois do primeiro ataque com o Vilela.

(b) FF polido depois do segundo ataque com o Vilela.

Fonte: autora.

Os valores de dureza do ferro fundido em estudo forneceram um valor médio de
17,6 HRC. Esse valor médio obtido pelo durémetro nos procedimentos experimentais

estdo de acordo com a tabela de dureza mostrada na revisao bibliogréfica com valores
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para ferro fundido abaixo de 20HRC e equivalente a dureza Brinell de 200 HB forne-

cida pelo fabricante garantindo assim a confiabilidade do produto.

5.2 Microdureza das Pastilhas e Recobrimentos

Foram feitas medi¢des de microdureza Vickers em diferentes locais da ferramenta.
A carga aplicada nas indenta¢des da Extremidade Externa (EE), no Centro (C) e na
Extremidade Interna (EI) de 1kgf e os resultados dessas indentag¢des sdo indicados na
Figura 5.2.

Figura 5.2: Microdureza com carga de 1kgf em funcdo da localizagao.

Indentacéo WC-Co | TIAIN(AA)| TIAIN(BA)
Extremidade Externa (EE) 1473 1953 1522
Centro (C) 1402 1765 1149
Extremidade Interna (EI) 1551 1749 2199

Fonte: autora.

Os valores de microdureza sao um pouco diferentes dependendo da localizacao das
pastilhas. A pastilha de WC-Co ¢ a mais uniforme, pois varia pouco os valores de
microdureza. Entretanto, as pastilhas com recobrimentos possuem varia¢des notaveis
nos valores de microdureza dependendo da localizagdo da indentacdo.

Estas variagoes de microdureza indicam que os recobrimentos ndo sao uniformes
por toda a pastilha, existindo regiées com variados valores de dureza. Esta variagao é
uma caracteristica de processo de recobrimento PVD, que precisa ser muito bem exe-
cutada ao longo da pastilha por inteira. Contudo, no presente trabalho os valores de

dureza do foco da pesquisa sdo os valores da extremidade externa (EE) da pastilha,
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na qual corresponde a extremidade cortante. A Figura 5.3 mostra a tabela com cargas
aplicadas de 1kgf e 0,5kgf na extremidade externa (EE). Quanto menor a carga apli-
cada, mais dificil de se determinar as diagonais da indentagao por causa da rugosidade
superficial.

Figura 5.3: Microdureza com variacdo de carga 1 kgf e 0,5 Kgf

na Extremidade Externa (EE) da pastilha.

Carga WC AA BA WCe AA | WC e BA
1 kgf 1473 1953 1524 23% 3%
0,5 kaf 1124 1802 1475 60% 24%

Fonte: autora.

Estes resultados indicaram os valores dos recobrimentos, sendo assim o (AA) apre-
sentou dureza maior que (BA) e os dois foram maiores que o WC, em termos de dureza.
Istoindica que vale a pena recobrir as pastilhas, pois os valores de microdureza aumen-
taram cerca de 33% e 3% para AA e BA, respectivamente, em relacdo ao WC-Co com
a carga 1 kgf aplicada. E aumentaram cerca de 60% e 24% para AA e BA, respectiva-
mente, em relagao ao WC-Co em 0,5 kgf. Menores cargas ndo foram possiveis de medir
por causa da rugosidade das superficies, o que dificultou a medig¢ao das diagonais da

indentacao.

5.3 Geometria das Ferramentas

Os valores da geometria da ferramenta encontram-se nas tabelas das Figuras 5.4,
5.5 e 5.6. Da geometria da ferramenta pode-se observar que existe conformidade nas

medidas de d4ngulo, raio e espessura das pastilhas de TiAIN AA e BA quando compara-
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das com a pastilha de WC-Co. A uniformidade do recobrimento por PVD é excelente,
pois permite que a geometria das ferramentas sejam conservadas com uma variagao
minima.

Figura 5.4: Angulos das pontas das pastilhas.

Angulo (°)| WC-Co |TiAIN (AA) | TIAIN (BA)
P1 89.68 89.82 90.11
P2 89.01 89.54 89.20
P3 89.35 89.76 88.72
P4 89.24 89.33 89.45
Media 89.32 89.61 89.37

Fonte: autora.

Figura 5.5: Raios das pontas das pastilhas.

Raio (mm)| WC-Co |TiAIN (AA) | TIAIN (BA)

P1 0.806 0.775 0.806
P2 0.803 0.796 0.790
P3 0.794 0.791 0.808
P4 0.791 0.793 0.798

Media 0.7985 0.78875 0.806

Fonte: autora.

Figura 5.6: Espessura das pastilhas.

WC-Co | TIiAIN (AA) | TIAIN (BA)

Espessura

4.771 4.771 4.762
(mm)

Fonte: autora.
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5.4 Microscopia Otica das areas desgastadas

As amostras ja foram obtidas com alguns lascamentos. Onde pode-se observar
regides claras e escuras. A Figura 5.7 mostra um comparativo das trés pastilhas des-
gastadas em estudo via mdquina 6tica. Observa-se que nao houve muitas modificagoes
com relacdo as dreas de uma forma geral. Comparando-a por coluna nao hd um au-
mento linear, as dreas sdao semelhantes onde o cavaco vai atingir a mesma regido de
cratera. No recobrimento com baixo teor de aluminio observa-se que o contorno bem
mais definido o que pode indicar uma profundidade de cratera maior.

A partir das imagens da maquina 6tica, obteveram-se as imagens coloridas pelo
software MetaVision, conforme a Figura 5.8. Essas imagens geradas pelo MetaVion
sdo imagens obtitas por uma lente maior de aumento (L1).

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram imagens das pastilhas WC-Co, TiAIN (AA) e
(BA), respectivamente. As trés imagens foram importantes para a edi¢do de imagem
no software Paint, pois foram observadas e selecionadas manualmente separando-se
as areas pertencentes a pastilha, ao desgaste de cratera e a drea com o material deslo-
cado da pastilha. As imagens editadas que foram essenciais como entrada de dados no
cédigo computacional desenvolvido para quantificar as dreas afetadas pelo desgaste da

ferramenta de corte.
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Figura 5.7: Comparativo do desgaste de cratera na superficie de saida das trés ferra-
mentas de corte WC-Co, WC-Co revestida com TiAIN (AA) e WC-Co revestida com
TiAIN (BA) depois da usinagem.

Desgaste de cratera na superficie de saida da pastilha desgastadas

Ponta WC-Co WC-Co /TiAIN (AA) WC-Co /TiAIN (BA)

0.5 mm
—

0.5 mm

0.5 mm

0.5 mm

Fonte: autora.
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Figura 5.8: Comparativo do desgaste de cratera com variacao de cor de acordo com a
profundidade das trés ferramentas de corte WC-Co, WC-Co revestida com TiAIN (AA)
e WC-Co revestida com TiAIN (BA) depois da usinagem.

Desgaste de cratera na superficie de saida da pastilha desgastadas (PseudoColor)
Ponta WC-Co WC-Co /TiAIN (AA) WC-Co /TiAIN (BA)

1

1 mm s i 1 mm | 1 mm
2

1mm i 1 mm ; 1 mm
3

1 mm 1 mm
4

1 mm 1 mm 1 mm

Fonte: autora.
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Figura 5.9: Comparativo do tratamento de imagens do desgaste de cratera da ferra-

menta de corte WC-Co sem revestimento depois da usinagem.

Tratamento de imagens do desgaste de cratera da pastilha WC-Co

Ponta

WC-Co desgastada

WC-Co cor por profundidade

0.5 mm
———

0.5 mm
——

0.5 mm
—

0.5 mm

WC-Co Contorno

S N

1
0.5mm g

0.5 mm
—

Fonte: autora.
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Figura 5.10: Comparativo do tratamento de imagens do desgaste de cratera da ferra-
menta de corte WC-Co revestida com TiAIN (AA) depois da usinagem.

Tratamento de imagens do desgaste de cratera da pastilha revestida com TiAIN (AA)
Ponta TiAIN (AA) desgastada TIAIN (AA) cor por TiAIN (AA) Contorno

1

0.5 mm : ' 0.5 mm
2

0.5 mm o 0.5 mm
3

0.5 mm ‘ - : 0.5 mm : o
4

0.5 mm : 0.5 mm . ] 0.5 mm

Fonte: autora.
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Figura 5.11: Comparativo do tratamento de imagens do desgaste de cratera da ferra-
menta de corte WC-Co revestida com TiAIN (BA) depois da usinagem.

Tratamento de imagens do desgaste de cratera da pastilha revestida com TiAIN (BA)
Ponta TiAIN (BA) desgastada Tm;]i éﬁﬁlj di:il;:p ot TiAIN (BA) Contorno
m%\i
. ‘},.
k - ‘%\.
H*fl |
— TR
T
. wom g aid
2 X .
0.5 mm L 0.5 mm
3
0.5 mm : :
4
0.5 mm - -

Fonte: autora.
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Conforme pode-se observar na Figura 5.12 e 5.13, o estudo separado dos valores da
area de cratera e de drea deslocada ndo sdao conclusivos, pois o aumento da distdncia
usinada gradativamente por ponta nao tem uma relagdo direta com o aumento da drea
de desgaste, e isto pode ser comprovado com valores independentes por ponta de re-
cobrimento.

Em contrapartida, a Area Total Desgastada tem uma relagdo direta com a diminuigao
da 4rea a partir do aumento da dureza. Os valores nas tabelas da 4rea desgastada total,
referente a soma da drea de cratera e deslocada, sdo menores para TiIAIN (AA) em uma
média de 0,86mm? e TiAIN (BA) possui valores em média de 0,95 mm?. Por outro lado,
a pastilha WC-Co possui um valor médio de 1,70mm? de drea desgastada total.

Observando a porcentagem de Area de Cratera e Area Deslocada, nota-se que no
WC-Co a maior contribui¢do da 4rea desgastada da-se pela Area Total deslocada que
¢ em média de 73%, o que nao acontece quando algum recobrimento estd presente.
Pode-se dizer, portanto, que uma ferramenta com dureza elevada apresente uma maior
resisténcia ao deslocamento de material do que uma ferramenta sem recobrimento.

A regido desgastada, que abrange tanto a regido da cratera quanto a regido do mate-
rial deslocado, indica, em valores médios, que o recobrimento AA é mais resistente ao
desgaste. Relacionando a porcentagem de AA [(0,86-1,70)x100]=-49,4% e BA [(0,95-
1,70)x100]=-44,1% com a pastilha de WC-Co, tem-se que o recobrimento mais duro
AA acarretou em uma diminui¢do de drea desgastada em 49,4% e o BA diminuiu o

desgaste total em 44,1%.
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Figura 5.12: Areas de desgaste em mm obtidas pelo Wolfram e a porcentagem da 4rea
de cratera e drea de deslocamento com relagdo a drea desgastada total comparagao de

desempenho das ferramentas.

P1 Area Cratera (mm?)| % | Area Deslocada (mm?) % | Area Desgastada (mm?)
WC-Co 0.50 25 1.50 75 2.00
TiAIN (AA) 0.33 42 0.45 58 0.78
TiAIN (BA) 0.54 62 0.33 38 0.87

P2 Area Cratera (mm?)| % | Area Deslocada (mm?) % | Area Desgastada (mm?)
WC-Co 0.76 42 1.04 58 1.80
TiAIN (AA) 0.75 77 0.22 23 0.97
TiAIN (BA) 0.66 67 0.32 33 0.98

P3 Area Cratera (mm?)| % | Area Deslocada (mm?) % | Area Desgastada (mm?)
WC-Co 0.24 16 1.24 84 1.48
TiAIN (AA) 0.55 65 0.30 35 0.85
TiAIN (BA) 0.53 56 0.41 44 0.94

P4 Area Cratera (mm?)| % | Area Deslocada (mm?) % | Area Desgastada (mm?)
WC-Co 0.40 26 1.13 74 1.53
TiAIN (AA) 0.27 33 0.56 67 0.83
TiAIN (BA) 0.63 64 0.36 36 0.99

Fonte: autora.
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Figura 5.13: Areas de desgaste em mm obtidas pelo Wolfram e a porcentagem da 4rea
de cratera e area de deslocamento com relagdo a drea desgastada total para andlise de
desempenho das ponta de cada ferramenta de corte.

WC-Co | Area Cratera (mm?) | % | Area Deslocada (mm?) % Area Desgastada (mm?)
P1 0.50 25 1.50 75 2.00
P2 0.76 42 1.04 58 1.80
P3 0.24 16 1.24 84 1.48
P4 0.40 26 1.13 74 1.53
Media 0.48 27 1.23 73 1.70
TiAIN (AA) | Area Cratera (mm?) | % | Area Deslocada (mm?) % Area Desgastada (mm?)
P1 0.33 43 0.45 58 0.78
P2 0.75 77 0.22 23 0.97
P3 0.55 65 0.30 35 0.85
P4 0.27 33 0.56 67 0.83
Media 0.48 54 0.38 46 0.86
TiAIN (BA) | Area Cratera (mm?®) | % | Area Deslocada (mm?) % Area Desgastada (mm?)
P1 0.54 62 0.33 38 0.87
P2 0.66 67 0.32 33 0.98
P3 0.53 56 0.41 44 0.94
P4 0.63 64 0.36 36 0.95
Media 0.59 62 0.36 38 0.95

Fonte: autora.
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A profundidade de cratera é também uma varidvel essencial para avaliagdo do des-
gaste, visto que somente a area, regiéo na ferramenta de corte onde o cavaco tende a
atingir sempre o mesmo lugar, ndo consegue avaliar o desempenho como um pardmetro
gradativo de desgaste nas ferramentas em relagdo a distdncia de usinagem. As Figuras
5.14, 5.16 e 5.18 mostram as profundidades de cratera e a altura do deslocamento do
material por uma escala de cor. Os dados de profundidade minima de cratera e da al-
tura maxima deslocada das pastilhas, por distdncia de usinagem estdo mostrados nas
Figuras 5.15, 5.17 € 5.19.

Pode-se observar nas tabelas que a profundidade de cratera apresenta-se como um
pardmetro gradativo em relacdo ao tempo de usinagem e as alturas de deslocamento
do material permanecem bem uniforme. No inicio ja deslocou material e desloca-se
somente a uma certa quantidade de material e as alturas maximas de deslocamento do
material permanecem bem uniforme.

Inicialmente, pode-se notar que as alturas maximas deslocadas sao constantes para
todas as distancias usinadas representadas por P1 a P4. Entretanto, quando compara-
das entre as pastilhas, a maior altura foi atribuida ao WC-Co, de 41 um, contra valores
de AA (37pym m) e BA (34pumm),respectivamente, que por possuirem valores muito
préximos um do outro, pode-se até considera-los sendo os mesmos.

BA possui uma espessura um pouco menor que AA na sua geometria, de valores
bastante similares também, sendo (BA) 4,762mm e (AA) 4,771mm. Contudo, o refe-
rencial do ponto de origem da coordenada (0,0,0) foi alterado, sendo despresivel para
o objetivo do estudo, quando o foco foi selecionado na pastilha. Isso quer dizer que
mesmo que AA tenha maior valor de deslocamento com relagdo a BA, nao significa que

AA se deslocou mais.
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Figura 5.14: Comparativo das pontas do WC-Co sem revestimento com escala de pro-

fundidade.

WC-Co profundidade por cor

0.5 mm

0.042

-0,020 |  e— -0.048

(a) WC-Co Ponta 1

0.042 0.042

-0.029 -0.039

(¢) WC-Co Ponta 3

Fonte: autora.

Figura 5.15: WC-Co Volume.

Minimo Cratera (mm)

Miaximo Deslocada (mm)

-0.020 0.041
-0.029 0.042
-0.039 0.042
-0.048 0.042

Fonte: autora.
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Figura 5.16: Comparativo das pontas do TiAIN (AA) com escala de profundidade.

TiAIN (AA) profundidade por cor
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Fonte: autora.

Figura 5.17: TiAIN (AA) Volume.

Minimo Cratera (mm) Maximo Deslocada (mm)

-0.011 0.037
-0.018 0.037
-0.021 0.037
-0.023 0.037

Fonte: autora.
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Figura 5.18: Comparativo das pontas do TiAIN (BA) com escala de profundidade.

TiAIN (BA) profundidade por cor

0.034 0.034

-0,016 | -0.033
(d) TiAIN (BA) Ponta 4
0,034 0,034
0 0
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Fonte: autora.

Figura 5.19: TiAIN (BA) Volume.

Minimo Cratera (Imm) Maximo Deslocada (mm)

-0.016 0.034
-0.024 0.034
-0.029 0.034
-0.033 0.034

Fonte: autora.
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Esses valores de altura maxima deslocada também ndo sdo uma varidvel que mo-
nitora o desgaste com a distdncia usinada, visto que sdo constantes para cada pastilha
em todos os pontos.

Agora, analisando as profundidades das crateras, tem-se a evolug¢ao do desgaste
observando-se os valores que vao aumentando linearmente com a distancia percorrida
com a ferramenta durante a usinagem.

Por esse motivo, as analises foram feitas por um método mais confiavel utilizando-
se uma regressao linear para determinar a taxa de desgaste de cratera baseada na
equagao da reta: y=ax+b. Onde a é o coeficiente angular que mede o aumento ou
reducdo em y para cada aumento de uma unidade em x (ym/mm) e determina a
inclinacdo de reta no grafico. E b é o coeficiente linear, também chamado intercepto,
referente ao valor de y quando x for zero. Portanto, tem-se para WC-Co: y=-9,4x-10,5;
AA:y=-3,9x-8,5 e BA: y=-5,6x-11,5.

O grafico da Figura 5.20 mostra as trés retas ajustadas para cada pastilha. Nota-se
que a pastilha de WC-Co obteve o maior desgaste entre todos os analisados e que 0 AA
teve o menor desgaste. Da regressdo linear para cada pastilha pode-se determinar as
taxas de desgaste de cratera. Sendo assim, as taxas sdo as seguintes:

WC =-9,4 ym/mm — 100%;

BA =-5,6 pm/mm — -40%;

AA =-3,9 ym/mm — -58%.

Contudo, nota-se que o recobrimento mais duro tem a menor taxa de desgaste. Em

comparacdo com o WC e BA reduziu esta taxa em 40% e AA em 58%.
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Figura 5.20: Taxa de desgaste de cratera por regressdo linear.
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Resumindo tem-se:

Microdureza para carga de 0,5kgf:

¢ WC-Co-1124 HV
*  AA-1802 HV -» 60% mais duro que WC = 2 fases CFC + HC = 2um [espessura
do recobrimento)

s  BA-— 1475 HV = 23% mais duro que WC - 1 fase CFC — 3pum (espessura do
recobrimento)

Area deslocada:

¢ WC-Co-1,70 mm2
¢ AA-0,80 = 45,4% menor que WC-Co
¢ BA-055-=44,1% menor gue WC-Co

Profundidade de cratera:

* WC-Co- -9,4 um/mm
*  AA— -39 pm/mm = 58% menor gue WC-Co
* BA-— -3,6 um/mm -» 40% menor que WC-Co

Alturas
« WC—-0,41 mm

« AA—0,37 mm
s BA—0,34mm Consideradas iguais = mais duro, menos deformacao.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo trata-se das conclusoes referentes a uma pastilha sem recobrimento (WC-
Co) e duas pastilhas com recobrimento de TiAIN misturados em concentragdes dife-
rentes.

Com a finalidade de melhorar o desempenho de uma ferramenta de Carboneto de
tungsténio, foi utilizada a técnica de PVD para aumentar suas propriedades mecdnicas.
Com base nas andlises da caracterizagdo das ferramentas o processo de PVD mostrou-
se excelente pois ndo muda a geometria da amostra.

Essa técnica de PVD tem algumas nuances e durante seu processo ela pode variar
em suas concentragoes de titdnio e de aluminio implicando em algumas consequéncias
com vantagens e desvantagens. Uma dessas consequéncias sdo as mudangas dos valo-
res de dureza que é o pardmetro diretamente acarretada pela formag¢do de uma nova
fase no revestimento do baixo teor de aluminio. Essa nova fase encontrada no difra-
tograma da pastilha com baixo teor de alumino (BA) diferencia os dois recobrimentos,
pois essa fase ndo existe no recobrimento com alto aluminio (AA). A formacgdo dessa
fase deve der evitada se a finalidade do recobrimento de TiAIN for aumentar a re-
sisténcia ao desgaste na ferramenta de corte.

O desgaste de cratera é uma fonte de comparagao adequada, mas é dificil de se
quantificar. Existem vdrias técnicas separadas para estudar o desgaste de cratera. A
técnica utilizada no presente trabalho foi por microscopia 6tica com recursos de pro-
gramas computacionais para o tratamento de imagens e para a quantificacao de areas
de desgaste foi criado um cédigo computacional dentro do Wolfram que possibilita

adaptagoes da rotina.
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Com os resultados numéricos das areas desgastadas, pode-se observar que os va-
lores da drea desgastada total, referente a soma das dreas de cratera e deslocada, sao
menores para a pastilha mais dura de alto teor de aluminio em uma média aproxi-
mada de 0,85mm?. J4 a segunda pastilha mais dura (BA) possui valores aproximados
em torno de Imm?. Finalmente, a pastilha sem recobrimento (WC-Co), a mais macia,
apresenta valores maiores que 1,50mm? de drea desgastada total.

Além disso, observa-se que na fermenta de corte a regido de saida do cavaco tende
a manter-se constante, pois o cavaco vai atuar sempre na mesma regiao. E como se o
cavaco formasse sempre a mesma impressao, analisando apenas no plano bidimensio-
nal, pois observa-se na avaliagdao de drea de cratera e deslocada valores continuos entre
si. Por esse motivo, o calculo da drea somente ndo é o parametro mais adequado para
avaliar o desgaste de cratera. O pardmetro ideal para esse estudo foi a profundidade de
cratera, pois nas andlises a profundidade de cratera apresenta-se como um parametro
gradativo em relagdo ao tempo de usinagem.

No calculo de profundidade observa-se uma relagdo direta com distdncia de deslo-
camento. Comparando-se as trés pastilhas tem-se que em relagdo a pastilha de WC-
Co sem recobrimento, os dois recobrimentos possuem melhor resisténcia mecanica.
Quando comparado apenas as pastilhas com recobrimento, AA é mais duro e o BA
mais macio. Entdo é preferivel fazer um recobrimento na pastilha de WC-Co, pois é
mais resistente ao desgaste. Mas ndo é qualquer recobrimento de TiAIN que garante o
melhor desempenho da ferramenta de corte. Quanto maior a quantidade de aluminio
no recobrimento de TiAIN, melhor o desempenho da ferramenta de corte. A profun-
didade do desgaste de cratera apresentou-se menor para a pastilha com alto teor de

aluminio.
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No caso do desempenho das pastilhas em estudos, o recobrimento de alto teor de
aluminio possui propriedades mecanicas de dureza superior. Avaliando-se o desgaste
tanto no estudos de area, quanto de profundidade, o recobrimento de TiAIN (AA)
apresentou-se valores menores com uma excelente resisténcia ao desgaste. Portanto,
com base, nos estudos desta pesquisa, pode-se concluir que a ferramenta de corte mais

indicada é a pastilha com recobrimento de alto teor de aluminio.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Obter com mais precisao os paramentos de usinagem;

Utiliza o CNC para a usinagem;

Escanear a superficie desgastada com o Microscépio de forca atdmica, o AFM
(Atomic Force Microscope) em vdrias posi¢cdes na ferramenta de corte e obter

uma regido média tracando o esbogo da cratera;

Otimizar o procedimento de calculo do volume no Wolfram calculado através do
numero de pixels das imagens obtidas pela mdquina ética e tradadas pelo Me-
taVision. Relacionando em intervalos as cores da escala com a profundidade da
cratera. Os intervalos numéricos podem ser obtidos pelo sistema RGB, a abre-
viatura do sistema de cores formado por Vermelho (Red), Verde (Green) e Azul
(Blue) que reproduz diferentes tonalidades de cores em dispositivos eletrénicos.
E podem ser calculados criando um c6digo computacional para identificar o pixel

referentes a esse intervalo de cores definidos pelo sistema RGB;

Utilizar o MEV para obtencdo da composi¢cdo quimica nas ferramentas de corte
que podem ter sido depositados na cratera o material da pega durante processo

de usinagem para o estudo de desgaste de ferramenta de corte.

Utilizar ferramentas de corte com outros tipos de recobrimentos ou variando a

porcentagem dos elementos quimicos composto em recobrimentos ternarios.
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APENDICE A

O produto final da edi¢do de imagem, pode ser encontrado na Figura 7.1 que pos-
sui trés colunas de imagens que correspondem as 3 etapas ap6s edicao de imagens.
Portanto, a Figura 7.1 mostra imagens da pastilha WC-Co. Da mesma forma que as
Figuras 7.2 e 7.3 mostram imagens das pastilhas TiAIN (AA) e (BA), respectivamente.

E uma comparagao por ponta.
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Figura 7.1: Etapas de Edi¢ao de Imagens da Pastilha WC-Co para o Wolfram.

WPi-j Etapa l Etapa 2 Etapa 3

Fl

P2

P3

P4

Fonte: Autora.
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Figura 7.2: Etapas de Edi¢ao de Imagens da Pastilha TiAIN (AA) para o Wolfram.

APi-j Etapal Etapa 2 Etapa 3

Pl

P4

Fonte: Autora.
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Figura 7.3: Etapas de Edi¢ao de Imagens da Pastilha TiAIN (BA) para o Wolfram.

BPi-j Ftapal Ftapa 2 Ftapa 3

Pl

P2

P3

P4

Fonte: Autora.
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Comparagdo P1

Pl

Pastilha desgastada (1)

Sem area da cratera (2)

WC-Co

Sem area do deslocam. (3)

TiAIN (AA)

TiAIN (BA)

0.5 mm
—

Fonte: Autora.
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Comparagdo P2

P2

Pastilha desgastada (1)

WC-Co

Sem area da cratera (2)

Sem area do deslocam. (3)

TiAIN (AA)

0.5 mm
——

0.5 mm
—

0.5 mm
——

TiAIN (BA)

Fonte: Autora.
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Comparacgdo P3

P3 Pastilha desgastada (1) Sem area da cratera (2) Sem area do deslocam. (3)

WC-Co

0.5 mm

TiAIN (AA)

TiAIN (BA)

Fonte: Autora.
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Comparagdo P4

P4 Pastilha desgastada (1) Sem area da cratera (2) Sem area do deslocam. (3)
WC-Co
TiAIN (AA)
TiAIN (BA)

Fonte: Autora.
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APENDICE B

Importar a imagem principal

Imagll = Import["BP4-1.bop"]

Obter a area da amostra (sem a area branca)

Funcdo do Mathematica Binanza

ImaglZ = Binarize [Imagqll, Horm[® - List @@ BEBColox[1, 1, 1]] < .5 &] ;

112



GraphicsGrid[{{Imagll, Imagql2}}, ImageSise - Loarage]

Calculo do percentual da amostra em relacao a area da imagem

nivel = Imagelevels [ Tmagl2]
Breal = niwel[[1, 2]] (+Area dos piwels pretos -+ area da amostras)
PArea? s niwel[[2, 2]] (*area dos pimels brancos=)

Aremd

porcentagemfmostra = [ Iy H] # 100 [+%«)

BArenal + Areal
{{%, 2BDT9L}, {1, 13057} }

380701

12 057

56 . 6B4E

Calculo da area da amostra

AreaTotallmagen = 4.0 (smmi+)
4.

AreaTotalfmostra = AreaTotal Imagem tpurczntngmﬁmustrn ‘,n'rj_ﬂﬂl { #mm® = )
2.86729

3.891416741880T226"

2.85142
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Importar a segunda imagem (sem a area da cratera)
Imag04 = Import["BP4-2 bap"];

Imagls = Binarize [ Imagl4, Horm[# - List @@ RGEColox[1, 1, 1]] < .5 &] ;

GraphicsGrid[{ {Imag04, Imag0S}), ImageSize + Large]

Calculo do percentual da cratera em relac&o a area da amostra

nivel = Imagelevel s [ TmaglS]
Aread s niwvel[[1, 2]] (sarea do pixels pretoss)
Aread s niwel[ [2, 2]] (+area do pimxels brancoss)
Aread - Arend
porcentagenCratern s« | —————————— /f H] = 100 [wi=)
Areal

{{0, 218447}, {1, TS5401}]
318 247

7S 401

16.2722

Integerfame [Aread]

218 thou=zand 447

Area da Cratera

AreaCraters = I:_pnzcmtngmﬂrutzrnflﬂﬂj * AreaTotal Anostra (oo =)
0_ 623178
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Importar aterceiraimagem

a imagem Importar terceira

Imaglé = Import["BP4-3.bmp"]

Imagl7 = Binarize[Imaglé, Norm[# - List @@ RGBColeor([1, 1, 1]] < .5 &];
GraphicsGrid[{{Imagl6, Imagd7}}, ImageSize + Large]

nivel = ImageLevels[Imagl7]

Areab =nivel[[1, 2]] (#area do pixels pretoas)

Areab =nivel[[2, 2]] (#*area do pixela brancosw)

Areab - Aread
porcentagemleslocada = | ———— H] w100 (w%w)
Areal
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[{0, 282547}, {1, 111301}}

ZB8Z 547
111301
9.42774

AreaDeslocada = {parcentag‘anbeslacadaflﬂﬂ}l *AmaTnta_LAmstra{*mz*j
0.364608

Areab - Area?

porcentagemDesgaste = ( i H] w100 {*%x)

Areal

25.8

AreaDesgastada = {pnm&ntagml)esgaste_f l[]l]}| *AmaTDta_LAmustra{*mz*]
0.99778c

check = AreaCratera + AreaDeslocada (+mm®+)
0.9%7786
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