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EM CIÊNCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS DA FACULDADE DE TECNOLOGIA
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS, COMO PARTE DOS REQUISITOS
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RESUMO

SANTOS, A. A. (2017). AVALIAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE ALUMÍNIO NO

DESGASTEDEFERRAMENTASDECORTERECOBERTASCOMTiAlN. Dissertação

(Mestrado) − Programa de Pós-Graduação em Ciência e Engenharia de Materiais, Fa-

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

O objetivo nesta dissertação foi apresentar a avaliação da concentração de alumı́nio

nas ferramentas de corte para analisar o desgaste após a usinagem. Essa pesquisa con-

siste não somente nas análises experimentais como também nas análises utilizando-

se de recursos computacionais para capturar, tratar e quantificar imagens. As três

ferramentas utilizadas na análise experimental foram as seguinte: uma pastilha sem

revestimento e duas pastilhas possuem revestimento de TiAlN com alto e baixo teor

de alumı́nio, respectivamente. A metodologia da pesquisa utilizada para determi-

nar os parâmetros de usinagem e a caracterização dos materiais foi adaptada para as

condições de execução disponı́veis nas duas universidades públicas, parceiras no de-

senvolvimento cientı́fico, existentes no Amazonas, UFAM e UEA. Algumas técnicas de

caracterização dos materiais foram adotadas tanto para a peça quanto para as ferra-

mentas de corte. A caracterização da peça de ferro fundido nodular FUCO® FE 55006

foi feita através de metalografia e da determinação da dureza Rockwell, enquanto que

a caracterização das ferramentas de corte e dos recobrimentos, foi realizada através da

determinação dos parâmetros da geometria das pastilhas e da microdureza Vickers. O

processo de usinagem foi realizado no torno mecânico universal alternado-se as ferra-

mentas de corte e suas pontas de acordo com as distâncias usinadas de 60, 120, 180 e
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240 mm com aumento gradativamente do número de passos na peça. Após a usinagem,

imagens das ferramentas de corte foram obtidas por uma máquina ótica para analisar o

desgaste. Com relação ao tratamento de imagens, softwares especializados foram utili-

zados no presente estudo. Foi desenvolvida uma rotina de linguagem de programação

para quantificar a área desgastada. Além disso, profundidades do desgaste de cratera e

valores de deslocamento do material das pastilhas, durante a usinagem, foram compa-

radas entre si. Por fim, os resultados indicam a evolução do desgaste diferenciada para

ferramentas de corte sem recobrimento. No que diz respeito a variação da porcenta-

gem de alumı́nio no recobrimento, os desempenhos foram distintos sendo diretamente

relacionados as propriedades mecânicas das amostras para os casos estudados.

Palavras-chave: Desgaste; ferramentas de corte; revestimentos de TiAlN.

iv



ABSTRACT

SANTOS, A. A. (2017). WEAR EVALUATION OF THE ALUMINUM CONCENTRA-

TION OF CUTTING TOOLS COATED WITH TiAlN. Dissertação (Mestrado) − Pro-

grama de Pós-Graduação em Ciência 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 TiAlN 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-
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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; TiAlN coating.
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2.6 Representação esquemática de cratera na superfı́cie de saı́da da ferra-

menta de corte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.7 Causas de desgaste na usinagem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.8 Constituintes presentes na estrutura do metal-duro. . . . . . . . . . . . 22

2.9 Microdureza Vickers dos principais revestimentos de ferramenta de corte. 24

2.10 Tendência de microdureza. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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4.9 Parâmetros de corte do WC-Co. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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4.4.3 Quantificação da área desgastada (Wolfram) . . . . . . . . . . . . 62

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 73
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Motivação da Pesquisa

Metal duro já é muito utilizado na usinagem para aços comuns de dureza mediana.

Usa-se, atualmente, um recobrimento binário de TiN. Porém, já vem sendo estudado

uma nova classe de recobrimentos ternários, como por exemplo, TiAlN. Segundo MA-

CHADO et. al. (2011), os metais duros podem receber recobrimentos pelo processo de

deposição quı́mica a vapor, do inglês Chemical Vapour Deposition (CVD) tanto como

pelo processo de deposição fı́sica a vapor ou Physical Vapour Deposition (PVD) apli-

cados em substratos de qualquer classe de metal duro. As ferramentas do estudo em

questão são feitas de metal duro, tendo como base o carboneto de tungstênio (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 20µm. Quando se aumenta a espessura da cobertura,

a resistência ao desgaste aumenta, mas a tenacidade diminui e começa a tendência ao

lascamento das arestas. O processo de CVD faz com que o substrato tenha espessura

maior que 5µm. A camada de TiAlN depositada por PVD tem espessura sempre me-
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nor que 5µm, 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 dúcteis. Outra vantagem do PVD diz respeito à temperaturas entre 400°C

e 500°C, temperaturas estas que não prejudicam o tratamento térmico já realizado no

substrato. As técnicas de deposição por PVD podem produzir recobrimentos com di-

ferentes concentrações de Ti e Al em virtude da metodologia utilizada na evaporação

dentro da câmara a vácuo. Dependendo se houver mais alumı́nio ou titânio na cober-

tura, o Nitreto de Titânio-Alumı́nio (TiAlN), pode ser descrito como de alto teor de

alumı́nio ou TiAlN (AA) e de baixo teor de alumı́nio ou TiAlN (BA). Estas variações

mudam as fases presentes no recobrimento e consequentemente seu desempenho na

usinagem. Esses recobrimentos ternários de TiAlN, segundo DINIZ et. al (2006), pos-

suem as seguintes caracterı́sticas:

• Maior resistência a oxidação, o que permite o uso de temperatura mais altas,

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

forma uma camada de Al2O3, que é inerte quimicamente e por isso muito resis-
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tente a difusão e a oxidação;

• Baixa condutividade térmica, o que protege a aresta de corte e aumenta a remoção

de calor através do cavaco;

• Alta dureza à frio e à quente, a camada de TiAlN (BA) possui dureza similar as

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

vezes maior que destas camadas;

• Alta estabilidade quı́mica, o que reduz bastante o desgaste de cratera.

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

de TiAlN, com seus diferentes teores de Al, no torneamento tradicional de uma peça

circular metálica para analisar o desgaste das ferramentas de corte.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

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

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

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

de TiAlN com dois teores diferentes de Al.

1.2.2 Objetivos Especı́ficos

1. Caracterizar a peça a ser utilizada na usinagem, mediante metalografia e determinação

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

óptica e software que auxiliam no tratamento, edição e medição das imagens;

1.3 Organização da Dissertação

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

guir o conteúdo dos mesmos. No Capı́tulo 1 apresenta-se a parte introdutória do traba-

lho, descrevendo-se, ainda, o tema, a motivação da dissertação e os objetivos gerais e es-

pecı́ficos, assim como as hipóteses básicas do presente trabalho. No Capı́tulo 2, que diz

respeito à revisão bibliográfica, apresentam-se os conhecimentos, formulações e ferra-

mentas básicas para o desenvolvimento do estudo em questão. No Capı́tulo 3, referente

a alguns materiais e equipamentos onde possui uma descrição dos materiais e os prin-

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

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

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

5 apresenta-se uma análise de imagens relacionado à evolução do desgaste em ferra-

mentas de corte e os resultados da pesquisa e discussão dos mesmos. No Capı́tulo 6
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apresentam-se as conclusões sobre o estudo em questão. Finalmente, no Capı́tulo 7

apresentam-se as sugestões para trabalhos futuros.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Ferro Fundido Nodular

O parâmetro que determina a seleção da matéria-prima compatı́vel com as ferra-

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

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

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

revenimento do aço H13 aumentaram a sua resistência ao desgaste, devido ao aumento

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

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

influenciou o desempenho em desgaste, nas condições testadas. Assim, a dureza do

substrato foi um fator fundamental no desgaste dos conjugados testados.

ÁVILA et al. (2008) usinaram um aço 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 ÁVILA et al. (2013), o ferro fundido FE

45012 de dureza de 200 HB em forma de cilindro com diâmetro de 100mm e compri-
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mento de 300mm foi usinado para analisar desgaste de ferramentas nas pastilhas K10

e obtiveram sucesso na visualização dos desgastes.

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

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

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

para o desbaste.

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

numa única operação, eliminando tempos intermediários de esfriamento em moldes,

garantindo controle e constância de propriedades fı́sicas e geométricas de cada produto

(TUBOAÇOS, 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 silı́cio. Essa composição torna a liga

bastante adequada ao uso em fundição. A quantidade total de ferro fundido produzido

é, dentre os metais, superada apenas pelo aço.

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

para adução de água, hastes de válvulas, válvulas e corpos de bombas, em serviços de
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petróleo, água salgada e ambiente cáustico; tubos de escapamento, carcaças de turbo-

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

ainda uma classe para navios, utilizados para resistência a corrosão, ao calor e ao cho-

que, em hélices e aplicações diversas em navios.

Existem vários tipos de ferro fundido o ferro fundido cinzento, o maleável, o branco

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

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

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

dúctil. Groover (2014) também afirma que suas aplicações incluem componentes de

máquinas que requeiram alta resistência e boa resistência ao desgaste.

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

perlı́tica com aproximadamente 45% de perlita, podendo ter no máximo 5% de carbo-

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

bamento superficial e boa temperabilidade, permitindo sua utilização em peças que

requeiram alta resistência à tração e/ou desgaste. Esse ferro fundido foi o material

da peça metálica utilizada no processo de usinagem e fora adquirida com 300mm de
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comprimento e 100mm de diâmetro na empresa TUBOAÇOS.

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

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

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

cério para derreter com o ferro antes da solidificação. A análise 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

quı́mico.

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

Fonte: PADILHA (2000).

2.2 Desgastes de Ferramentas de Corte

Os termos, a denominação e a designação da geometria da cunha, são normalizadas

pelas normas DIN 6581 e ISO 3002/1. A Figura 2.2 indica uma ferramenta básica 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 seção

transversal retangular. Suas principais variações geométricas são ilustradas de uma

forma didática explicitando superfı́cies, gumes, chanfros e quinas.

Figura 2.2: Esquema representativo de uma ferramenta com geometria definida.

Fonte: DIN 6581.

Por outo lado, a Figura 2.3 ilustra uma ferramenta de corte mais avançada que

dispensa a afiação, portanto, pode ser mais dura e está pronta para o uso, pois utiliza-

se uma pastilha de corte parafusada a uma de suas extremidades na qual pode ser

substituı́da quando desgastada. Devido às suas vantagens e por possuir tecnologia

avançada, essa ferramenta foi escolhida para o desenvolvimento do presente trabalho.

Segundo Sá (2010), durante o processo de usinagem dos metais, ocorre o contato

fı́sico da ferramenta com a peça e o contato do cavaco com a ferramenta, em um de-

terminado meio e condições dinâmicas de corte. Isto consequentemente acarretará
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Figura 2.3: Pastilha de metal duro e parafuso de fixação.

Fonte: DIN 6581.

mudanças na geometria e na forma original da aresta de corte da ferramenta, devido

à ocorrência de desgaste progressivo. A Figura 2.4 demonstra as principais áreas de

desgaste de uma ferramenta de corte.

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

Fonte: TRENT et al. (2000).

De acordo com König et. al. (1999) a ferramenta de corte é solicitada termicamente

e mecanicamente durante a usinagem. Como nem o material da peça, nem o material

da ferramenta são homogêneos, uma série de avarias e desgastes de naturezas distintas
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pode ser observada na ferramenta de corte ao longo de sua utilização. 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;

• Deformação plástica do gume;

• Desgaste de entalhe;

• Fissuras transversais, longitudinais ou em forma de pente;

• Lascamento.

Desgaste de cratera

Desgaste de cratera ocorre na superfı́cie de saı́da 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 evoluı́do. Este tipo de desgaste ocasiona deterioração do acaba-

mento superficial da peça e, por modificar totalmente a forma da aresta de corte ori-

ginal, faz com que a peça mude de dimensão, conforme pode ser visto em Almdeida,

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

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 ação de vários fenômenos

distintos, denominados mecanismos de desgaste. Dependendo da natureza do mate-

rial usinado e das condições de usinagem, predominará uma ou outra das componen-

tes do desgaste sobre as demais (FERRARESI, 1977). Devido às solicitações térmicas

e mecânicas elevadas, o desgaste da ferramenta se desenvolve relativamente rápido.

Diversos são os mecanismos causadores de desgaste que agem simultaneamente na

ferramenta, em alguns casos não é possı́vel de serem distinguidos entre si, conforme

estudos indicados por KÖNIG (1999).

É considerado como mecanismo de desgaste todo fenômeno distinto capaz de pro-

vocar ou causar um desgaste de uma ferramenta de corte. A difusão, abrasão, oxidação
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Figura 2.6: Representação esquemática de cratera na superfı́cie de saı́da da ferramenta
de corte.

Fonte: TELES (2007).

e adesão são mecanismos que promovem desgastes através de deformação plástica por

cisalhamento, ocorridos na usinagem de metais com alto ponto de fusão em ferramen-

tas de aço rápido. Ocorre também a deformação por altas tensões de compressão ou

entalhe cujo processo ocorre na usinagem dos materiais de alta dureza (TRENT et al.,

2000). Na Figura 2.7 são mostradas as causas de desgastes na usinagem.

No diagrama da Figura 2.7, os mecanismos de adesão, difusão, abrasão e oxidação

são apresentados em função da temperatura de corte ou de qualquer parâmetro que

a influencie, principalmente a velocidade de corte. Em baixas temperaturas somente

os mecanismos de abrasão e adesão estão presentes e a adesão é predominante. En-

quanto em temperaturas elevadas a adesão perde lugar para novos mecanismos de

adesão e de difusão e oxidação. Observa-se que esses dois mecanismos vão crescendo

em participação com o aumento da temperatura, e que a difusão 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.

Fonte: MACHADO et. al. (2011).

2.3.1 Difusão

Segundo Ferraresi (1977), a difusão entre ferramenta e cavaco é um dos fenômenos

microscópios ativados pela temperatura na zona de corte. A difusão no estado sólido

consiste na transferência de átomos pertencentes à rede cristalina de um material para

a rede cristalina de outro, constituı́dos de elementos que apresentam afinidades entre

si. Estas reações quı́micas, no caso do metal duro, formam carbonetos complexos (Fe

WC26), que são menos resistentes e são rapidamente removidos por abrasão. A difusão

é responsável principalmente pelo desgaste de cratera em altas velocidades de corte,

já que é na superfı́cie de saı́da da ferramenta que se têm condição necessária para a

difusão, isto é, alta temperatura e tempo de contato cavaco-ferramenta.

16



O processo de difusão é um fenômeno microscópico ativado pela temperatura na

zona de corte. É um processo caracterı́stico de altas velocidades, responsável pelo

desgaste da cratera. A difusão do estado sólido consiste na transferência de átomos

de um metal a outro. Depende da temperatura, da duração do contato e da afinidade

fı́sica quı́mica dos dois metais envolvidos. As temperaturas associadas ao desgaste

difusivo situam-se em torno de 850°C a 1200°C que não promove a fusão do material,

conforme pode ser visto em TRENT (2000).

2.3.2 Abrasão Mecânica ou Deformação Plástica

A abrasão mecânica é uma das principais causas de desgastes da ferramenta. O

desgaste frontal e o desgaste de cratera podem ser gerados pela abrasão, porém, no

desgaste frontal é mais intenso, já que a superfı́cie de folga atrita com um elemento

rı́gido que é a peça, enquanto que a superfı́cie de saı́da atrita com um elemento flexı́vel

que é o cavaco. A abrasão mecânica é gerada pela presença de partı́culas duras no

material da peça 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 abrasão são dados como uma

das principais causas de desgaste da ferramenta, tanto o frontal quanto o desgaste de

cratera. Este desgaste é mais provável de ocorrer em baixas velocidades de corte tendo

a peça alta dureza. Em ferramentas de metal duro, que possui quantidades muito

grandes de carboneto de tungstênio (WC) em sua composição, o desgaste abrasivo é

pouco eficiente no que diz respeito à degradação da ferramenta.

A deformação plástica da aresta de corte que ocorre na usinagem dos materiais de
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alta dureza sob altas tensões de compressão, com altas temperaturas na superfı́cie de

saı́da podem causar a deformação plástica da aresta de corte das ferramentas de aço-

rápido ou metal duro, isso ocorre a altas velocidades de corte e avanço, e levam a falha

catastrófica, segundo aponta pesquisa de TRENT (2000).

2.3.3 Oxidação

Diniz et. al (2006) afirma que a oxidação ocorre em altas temperaturas e na presença

de ar e água (contidas nos fluı́dos de corte), que geram oxidação para a maioria dos me-

tais. O tungstênio e o cobalto formam durante o corte filmes de óxido porosos sobre

a ferramenta, que são levados pelo atrito, gerando desgaste. Os materiais de ferra-

menta que não contém óxido de alumı́nio desgastam-se mais facilmente por oxidação.

O desgaste gerado pela oxidação se forma especialmente nas extremidades do con-

tato cavaco-ferramenta, devido ao acesso do ar nesta região, sendo esta uma possı́vel

explicação para o surgimento do desgaste de entalhe.

2.3.4 Adesão

A aderência é formada por duas superfı́cies metálicas que quando se trabalha du-

rante a usinagem em velocidades relativamente baixas, onde duas superfı́cies metálicas

são postas em contato sob cargas moderadas e baixas temperaturas, forma-se entre elas

um extrato metálico que provoca aderência. O fenômeno da aderência está presente

na formação da aresta postiça de corte e o contato com a ferramenta torna-se menos

contı́nuo. Segundo Diniz (2006) a utilização 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 titânio, faz com que haja uma grande

influência na diminuição 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 condições de usinagem

até o instante em que tal ferramenta se torne inoperante ou atinja nı́veis de desgaste

incompatı́veis à continuidade da operação.

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 número de peças

fabricadas. O fim da vida é detectável quando ocorre mudança em uma ou mais ca-

racterı́sticas do processo. Estas podem estar correlacionadas com mudanças no ruı́do,

no acabamento superficial, na forma de cavaco, vibrações entre a peça e ferramenta,

dentre outros. Quando se deseja determinar as curvas de vida de uma ferramenta para

um determinado material, com uma precisão razoável, deve-se recorrer aos ensaios

de usinagem de longa duração. Nestes ensaios, o gume da ferramenta trabalha em

condições constantes de corte, sendo utilizado um critério de fim de vida de desgaste

previamente fixado. A definição deste critério de desgaste exige que se conheça a sua

forma e os mecanismos que regem seu surgimento.
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Devido à grande implicância de seu desempenho na usinagem, mais especifica-

mente no torneamento, é patente que a concepção de ferramentas de corte não é me-

ramente uma questão de ângulos ou perfis em escalas macrométricas, mas também de

inspeção 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 seleção 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, condições da

máquina operatriz, forma e dimensões da própria ferramenta, custo do material da

ferramenta, condições de usinagem e caracterı́sticas do material da ferramenta (alta

dureza a quente, resistência ao desgaste, tenacidade, estabilidade quı́mica)

Da mesma forma que Almeida (2010) aponta que as ferramentas de aço carbono e

baixa liga, são de custo mais baixo, maior disponibilidade, melhor usinabilidade, faci-

lidade de têmpera, etc. O principal inconveniente dessas ferramentas é a redução da

dureza, e, portanto, sua habilidade de operar como ferramenta de corte, em tempe-

raturas relativamente baixas, em torno de 250ºC. Os aços-rápidos são aços liga cujos

elementos de liga principais são W, Mo, Cr, V, Co e Nb com boa tenacidade, elevada

resistência ao desgaste e dureza a quente. Em algumas ferramentas de corte, como

brocas, machos, alargadores e alguns tipos de fresas, a aplicação de materiais mais re-

sistentes ao desgaste como metal duro ou cerâmico, é muito restrito devido a sua forma

e dimensão. Assim, tem-se algumas ferramentas de aço rápido onde se busca algumas
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melhorias, através da aplicação 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 pó, tendo como

base o carboneto de tungstênio (WC) e geralmente o cobalto (Co). É o material para

ferramenta mais importante utilizado na indústria moderna (STEMMER, 1995). O

Carboneto de Tungstênio (WC-Co) é uma pastilha de pó de carbono-tungstênio e ou-

tros componentes, submetidos a uma compressão e calor determinado, processo que

leva o nome de sinterização. Tem uma dureza, que pode chegar a 5% menor do que a

do diamante, considerado o material mais duro conhecido na natureza. Graças a essa

dureza, e ao fato de não necessitar de têmpera, apresenta um corte bastante durável

e de alto rendimento, para ser empregada nas pontas das ferramentas das máquinas

operatrizes, conforme encontrado em CUNHA (2006).

Segundo Diniz et. al. (2006) os metais-duros são materiais sinterizados com um ou

mais metais do grupo do ferro (ferro, nı́quel, ou cobalto) constituı́dos de um ligante

metálico (α) nos quais tem-se embutidos os carbonetos de metais refratários (β) feitos

de partı́culas duras finamente divididas, conforme indicado na Figura 2.8.

A função do ligante é construir a ligação entre os carbonetos frágeis e oferecer tena-

cidade (ou capacidade de resistência ao choque). Os carbonetos por sua vez fornecem

alta dureza a quente e resistência ao desgaste, formando assim um corpo relativamente
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Figura 2.8: Constituintes presentes na estrutura do metal-duro.

Fonte: SANDVIK-COROMANT (2000).

resistente à compressão e de alta dureza. As partı́culas duras são de carboneto de

tungstênio (WC) geralmente em combinação com outros carbonetos de titânio (TiC),

tântalo (TaC) e nióbio (NbC). Este material de ferramenta combina dureza a alta tem-

peratura e tenacidade, devido a sua variação de composição, isto é, pode-se ter metais

duros de alta tenacidade, como também pode-se conseguir metais duros com alta re-

sistência ao desgaste ou dureza a quente, conforme estudos realizados por DINIZ et.

al. (2006).

Outra caracterı́stica que são normalmente controladas, pois afetam a capacidade de

corte do metal duro são a porosidade e a microestrutura. Ferramentas de metal duro

podem usinar qualquer tipo de material, desde que sua dureza não ultrapasse 45HRc.

Diniz (2006) tamb[em afirma que os metais duros com micro-grãos que tem carac-

terı́sticas superiores aos metais duros convencionais têm sido utilizados na usinagem

de aços 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 importância dos revestimentos cresceu na indústria metal mecânica, em parti-

cular nas ferramentas de usinagem, em razão da proteção contra os desgastes abra-

sivo e adesivo, redução do atrito no corte, e possibilidade de corte a seco. Esses re-

vestimentos podem ser de mono ou multicamadas, propiciando uma flexibilidade na

seleção dos sistemas de acordo com as necessidades de cada aplicação. O sucesso dos

revestimentos em ferramenta de corte resulta das propriedades mecânicas (dureza a

quente, resistência ao desgaste e tensões compressivas) e fı́sicas (estabilidade quı́mica,

boa adesão, resistência à corrosão), tanto à temperatura ambiente quanto à 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 econômico.

Obviamente que uma ferramenta revestida é bem mais cara que uma não revestida.

Diniz (2006) indica que quando se leva em conta a vida útil da ferramenta é maior

e que o tempo de corte é menor devido a possibilidade de aumentar a velocidade de

corte e o avanço por isso o tempo de para a usinagem total de uma peça pode diminuir

bastante, não só pelo de corte, mas também pela diminuição do número de paradas de

máquina para a troca de ferramentas.

Os revestimentos comerciais usualmente utilizados em indústria de ferramenta

para usinagem são carboneto de titânio (TiC) e óxido de alumı́nio (Al2O3) (processo
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CVD), nitreto de titânio (TiN), carbonitreto de titânio (TiCN) (processos combinados

PVD e CVD); nitreto de titânio alumı́nio (TiAlN) (processo PVD); nitreto de cromo

alumı́nio (AlCrN). A Figura 2.9 apresenta a microdureza Vickers para as principais

coberturas.

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

Fonte: ABELE et. al. (2002).

O TiAlN, nitreto de titânio alumı́nio representa um grupo de revestimentos duros

metaestáveis consistindo de elementos metálicos de alumı́nio e de titânio, e nitrogênio,

depositado por PVD que apresenta uma estabilidade quı́mica superior àquela ofere-

cida pelos revestimentos TiN e TiCN. O TiAlN é indicado para usinagem de materiais

dúcteis, como é o caso do aço inoxidável austenı́tico, 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 5µm) é menor que aquela usualmente obtida com o CVD (de

5 a 20µm), 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 especı́fica de corte, esse resultado não

se mostrou uma concordância. Para todas as outras análises 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 composição quı́mica de 6% de alumı́nio,

4% de vanádio, 0,25% de ferro (no máximo), 0,2% de oxigénio (no máximo), e o res-

tante titânio. Ainda na análise de energia especı́fica de corte, concluiu-se também que

a ferramenta revestida de TiAlN desempenhou seu papel de corte com alta solicitação

(maiores valores de energia especı́fica de corte), porém com bom desempenho, já que

em todas as outras análises 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 condições de usinagem.

Observando o gráfico da Figura 2.10 pode-se notar a eficiência dos gráficos de du-

reza versus carga para a determinação 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 resistência a penetração do material uti-

lizando uma pirâmide de diamante com base quadrada e ângulo entre faces de 136º

sob uma determinada carga em forma de losango. Para calcular o valor de dureza Vic-

kers é utilizado a seguinte Equação (2.1), conforme encontrado em COZACIUC, et. al.

(2000).

HV =
F
A

(2.1)

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

impressão. Todavia, é necessário utilizar um microscópio acoplado a ela para realizar a
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Figura 2.10: Tendência de microdureza.

Fonte: MANCOSU (2005).

leitura das medidas das diagonais que são os vértices opostos da pirâmide. Como visto,

essas medidas diagonais (d1 e d2) são necessárias para se obter a área da impressão,

sendo que a área da pirâmide de base quadrada (A) pode ser calculada com a Equação

(2.2) dada também por COZACIUC, et. al. (2000).

A =
d2

2 sen
(

136◦
2

) (2.2)

De acordo com Batista (2011) a impressão em forma de losango definida em Kgf/mm2

e é dada pela Equação (2.3), onde o valor da dureza Vickers está em função da carga e

da área da superfı́cie.

HV =
1,8544F

d2 (2.3)

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

cedimento prático que o ensaio de dureza Vickers. A diferença 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 recuperação elástica

do material ensaiado o que pode resultar dificuldades na medida das diagonais.

Da mesma forma Batista (2011) assevera que as aplicações da microdureza são mais

especı́ficas para ensaios com superfı́cie planas e polidas, como por exemplo, para o le-

vantamento de curvas de profundidade de tempera, cementação ou outro tratamento

superficial, para mensuração de dureza de microconstituintes individuais de uma mi-

croestrutura, determinação da dureza de materiais frágeis e de peças pequenı́ssimas 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 fabricação, são tão importantes como as pro-

priedades mecânicas. Na verdade, a usinabilidade descreve genericamente as carac-

terı́sticas operacionais da ferramenta de corte. Segundo Peckener (1977), a usinabili-

dade de um material metálico é influenciada por vários fatores tais como: composição

quı́mica, microestrutura, resistência do material, avanço utilizado na usinagem, velo-

cidade de corte, penetração e escolha do fluido de corte. Há três aspectos que carac-

terizam, por assim dizer a usinabilidade, que são a vida da ferramenta, acabamento

superficial e esforços requeridos para o corte. Assim, a usinabilidade pode ser definida

com auxı́lio de alguns critérios tais como vida e desgaste da ferramenta, acabamento

superficial, remoção de cavaco, velocidade de corte e produtividade. A usinabilidade

27



também depende de variáveis do processo de usinagem, tais como rigidez da ferra-

menta, geometria e material da ferramenta, tipo do fluido de corte e tipo da operação

de usinagem.

O processo de usinagem baseia-se na remoção do material utilizando como fer-

ramenta um material mais duro e mecanicamente mais resistente que a peça (MA-

CHADO, et al, 2011). A Figura 2.11 ilustra uma peça sedo usinada em que a peça

cilı́ndrica metálica fica rotacionando em torno do seu próprio eixo enquanto a ferra-

menta avança da esquerda para a direita.

Figura 2.11: Representação esquemática da peça e ferramenta durante a usinagem.

Fonte: KÖNIG et. al. (1999).

De acordo com König et. al. (1999), em todos os processos de usinagem com

remoção de cavaco, as caracterı́sticas do processo como formação de cavaco, saı́da do

cavaco, força de corte, desgaste da ferramenta e o resultado do trabalho são influen-

ciados consideravelmente pela geometria da ferramenta. Em decorrência deste fato é

que a geometria da ferramenta deve ser adaptada ao material da peça, ao material da

ferramenta e às condições especı́ficas do processo. A parte cortante da ferramenta de

corte é descrita por ângulos e raios, conforme mostrado na Figura 2.12.

Segundo Stemmer (1995) os ângulos da parte cortante servem para determinar a

posição e forma do gume, da face e dos flancos. Ou, ainda, conforme descrito em

Markus (2001) os ângulos na parte cortante são o de incidência α, cunha β, saı́da γ ,
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Figura 2.12: Principais ângulos e raios da ferramenta de corte.

Fonte: MARKUS (2001).

direção do gume ou de posição χ, inclinação lateral λ e de quina ε, entre outros. Os

raios são: raio de quina rε e raio do gume rρ.

Estudos indicados por König et. al. (1999) indicam que o ângulo de direção do

gume χ é o ângulo entre a superfı́cie de corte e a superfı́cie de trabalho, medido na

superfı́cie de referência. Com a variação deste ângulo, tem-se uma maior ou menor

largura de usinagem, que por sua vez influencia diretamente na dissipação do calor

no gume da ferramenta. A alteração deste ângulo também provoca alterações prin-

cipalmente nas forças de corte e passiva, esta última causando ainda problemas de

vibrações regenerativas sobre a superfı́cie da peça. O ângulo de quina ε é o ângulo

entre a superfı́cie do gume principal e do gume secundário, medido na superfı́cie de

referência. Serve para garantir uma boa estabilidade da ferramenta. Principalmente

quando se trata de uma solicitação pesada, este deve ser escolhido o tão grande quanto
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possı́vel. O ângulo de inclinação lateral λ é o ângulo entre o gume e a superfı́cie de

referência, medidos na superfı́cie de corte. Este ângulo possui as funções de contro-

lar a direção de saı́da do cavaco, proteger a quina da ferramenta contra impactos e

atenuar vibrações. Quanto mais negativo for este ângulo, maiores serão os valores da

força passiva. O ângulo de cunha β é o ângulo entre o flanco principal e a face, me-

dido na superfı́cie de medição da cunha. A soma dos ângulos de incidência e de saı́da

diminuı́do de 90°resulta no ângulo de cunha β. Com a variação deste ângulo, tem-se

uma variação na estabilidade da ferramenta.

De acordo com Stemmer (1995) o ângulo de incidência α é o ângulo entre o flanco e

a superfı́cie de corte, medido na superfı́cie de medição da cunha. A função do ângulo

de incidência é evitar o atrito entre a superfı́cie transitória da peça e o flanco da fer-

ramenta e permitir que o gume penetre no material e corte livremente. Este ângulo

também influencia consideravelmente a estabilidade da cunha.

König et. al. (1999) indica que o ângulo de saı́da γ é o ângulo entre a face e a

superfı́cie de referência, medido na superfı́cie da cunha. Ele pode ser tanto positivo

como negativo. O ângulo de saı́da é responsável pelo corte do material em questão.

O ângulo γ influencia consideravelmente a estabilidade da cunha. Ferramentas de-

masiadamente positivas podem quebrar devido ao enfraquecimento da cunha. Como

vantagens, de um ângulo de saı́da positivo, têm-se a diminuição da força de corte e

força de avanço, bem como uma considerável melhora na qualidade da superfı́cie da

peça. O raio de quina rε é localizado na interseção do gume principal e secundário.

Em conjunto com o avanço ele define a rugosidade cinemática do componente usi-

nado. Este também influencia nas vibrações, estabilidade do gume e forças passivas.

O raio de gume ρ define a capacidade de corte e a espessura mı́nima de usinagem.
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2.7 Técnicas de Avaliação do Desgaste de Cratera

2.7.1 Perfilometria

O perfilômetro consiste em um aparelho usado na avaliação da topografia e da

rugosidade de superfı́cies, com uma ponta (normalmente de diamante) que varre a área

escolhida da amostra.A técnica de perfilometria foi utilizada para confirmar as regiões

dos filmes finos produzidos e aferir o Tooling Factor utilizado durante a deposição. Na

literatura, têm-se estudos mostrando que a profundidade, área e consequentemente o

volume desgastados são determinados com precisão. Uma complicação nessa técnica

é o tempo necessário para se varrer estas regiões e o processo de determinação que

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

2.7.2 Microscopia Óptica e Tratamento de Imagem

A avaliação de desgaste de ferramentas pode ser feita através imagens obtidas pela

microscopia ótica 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 funções de edição e visualização de imagens, medição de morfome-

tria, processamento de imagem, filtros de rotina, detecção de borda, dentre outros. O

META VISION é adequado para uma ampla gama de funções de análise de imagem au-

xiliando a Metalografia e outras atividades como ferramenta fundamental na análise

do desgaste de ferramentas do presente trabalho (MANCOSU, 2005; ÁVILA, 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, Máxima, Octave, MatLab, Mupad,

etc. Esse software busca facilitar os cálculos em matemática simbólica agilizando e

otimizando a velocidade dos cálculos de uma forma potencializada do que poderia

realiza-los manualmente. Esse programa foi desenvolvido para ser uma linguagem de

programação que possibilita sua adaptação ao usuário (FALCETTA, 2005).
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3 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

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

rante a presente pesquisa.

A seleção da matéria prima e da ferramenta de corte depende dos seguintes parâmetros,

conforme mostrado na Figura 3.1.

• Dureza e caracterı́stica de composição da matéria prima;

• Tipo de ferramenta e sua geometria (ângulo de inclinação, raio da ponta, etc.);

• Condições de corte: avanço, profundidade de corte e velocidade de corte.

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

Fonte: adaptado de (ADESTA et. al., 2010).
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3.1 Peça de Ferro Fundido

O ferro fundido nodular FUCO® FE 55006 disponı́vel comercialmente possui du-

reza adequada para usinagem das pastilhas em estudo, dispensando a necessidade do

endurecimento para manter o mesmo padrão de dureza em qualquer diâmetro da peça

sem intervenções 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 está na faixa de 70HRC para aço ferramenta,

conforme mostrado na Figura 3.2, e a peça de FUCO® FE 55006 está com uma faixa

dureza inferior a 20 HRC de ferro fundido.

3.2 Pastilhas de WC-Co e Pastilhas Recobertas

O substrato das três pastilhas em estudo são comercialmente encontrados. Porém,

dois recobrimentos de TiAlN do presente estudo foram produzidos por PVD em um

laboratório especializado da TECVAC na Inglaterra com variações nas quantidades de

alumı́nio e titânio.

Ávila (2003) encomendou várias pastilhas, com diferentes recobrimentos inovado-

res para o mercado, para avaliar o desempenho. Por esse motivo, ele conduziu vários

testes com diferentes materiais da peça usinada e uma série de caracterizações nas

pastilhas foram realizadas. No presente trabalho, o ferro fundido nodular FUCO® FE

55006, material da peça que ainda não havia sido testado, foi usinado para avaliar o

desempenho das três ferramentas de corte.

O substrato das três pastilhas em estudo foi feito de carboneto de tungstênio em
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Figura 3.2: Comparação aproximada das escalas de dureza.

Fonte: CIMM (2015).

uma matriz de Cobalto (WC-Co). Para efeitos didáticos, uma pastilha que não possui

revestimento foi chamada apenas de WC-Co. Duas pastilhas possuem revestimento

de TiAlN. Sendo uma com alto teor de alumı́nio denominada (AA) e outra com baixo

teor de alumı́nio denominada (BA), conforme esquematizado com essa nomenclatura

na representação da Figura 3.3.

A Tabela 3.1 mostra as três pastilhas com a quantidade de alumı́nio e titânio em

cada ferramenta. Sendo que a pastilha de TiAlN nomeada com alto teor de alumı́nio

(AA) possui 62% de Al e 38% de Ti. Por outro lado, a pastilha de TiAlN nomeada com

baixo teor de alumı́nio (BA) possui 29% de Al e 71% de Ti.
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Figura 3.3: Representação das ferramentas de corte estudadas.

Fonte: Autora.

A Figura 3.4 mostra as fotos das três pastilhas em estudo, a WC-Co sem revesti-

mento, a WC-Co revestido com TiAlN de alto teor de alumı́nio e WC-Co revestido com

TiAlN de baixo teor de alumı́nio, 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 numeração

segue gradativamente no sentido horário 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 três pastilhas já havia sido desgastada, pois fora objeto de estudo na tese de
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Tabela 3.1: Razão estequiométrica do conteúdo de titânio e alumı́nio.

Amostra Substrato Recobrimento

WC-Co WC-Co 6% -

WC-Co com recobrimento TiAlN(AA) WC-Co 6% (T i0,38Al0,62)N

WC-Co com recobrimento TiAlN(BA) WC-Co 6% (T i0,71Al0,29)N

Fonte: Autora.

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

Fonte: Autora.

Ávila (2003), mas não foi utilizada no presente trabalho pois os parâmetros de geo-

metria, materiais e condições de usinagem foram distintos dos quais foram realizados

nesta pesquisa. As três 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 caracterização das três pastilhas já havia sido feita por Ávila, et al. (2013) como

uma análise no microscópio eletrônico de varredura (MEV) onde pode-se observar na

Figura 4.2 que o revestimento está com uma boa adesão ao substrato. Além disso,

pode-se observar que as espessuras são de aproximadamente 2 µm para o revestimento
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Figura 3.5: Numeração das pontas da ferramenta de corte.

Fonte: Autora.

de TiAlN (AA) e 3 µm para o revestimento de TiAlN (BA). Essas espessuras foram

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

que 5µm diminuindo a possibilidade de falhas de adesão provocada por altos valores

de tensões residuais associadas ao processo de deposição.

Figura 3.6: Micrografias das ferramentas de corte revestidas: (a) TiAlN (AA) e (b) Ti-
AlN (BA).

Fonte: Ávila, et al. (2013).

Segundo Ávila et al. (2013) as fases determinadas no DRX para cada pastilha estão

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

uma fase cúbica de face centrada foi identificada. Enquanto que duas fases foram de-
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tectadas na amostra com alto teor de alumı́nio (AA): cúbica de face centrada e hexago-

nal compacta. Com relação 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 são indicadas nas três amostras. E uma análise por

EDS (Energy Dispensive Spectroscopy) também foi realizada por ÁVILA et al. (2013)

para a identificação da razão estequiométrica do conteúdo dos elementos quı́micos do

revestimento.

Figura 3.7: Padrões de difração de raios-X de revestimentos ternários e substratos.

Fonte: Ávila, et al. (2013).
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3.3 Torno Mecânico

O torno mecânico universal da marca Bener Veker, modelo FEL1440GWM locali-

zado no laboratório de usinagem da Universidade Federal do Amazonas – UFAM foi

utilizado no presente trabalho para a usinagem.

3.4 Máquina Óptica OLM 3020 e VMS 3.1

O Optiv Lite Manual (OLM) da Hexagon Metrology é uma máquina óptica baseada

na microscopia óptica 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 máquina óptica do laboratório de Metrologia da UFAM.

Este equipamento possui um sistema de mesa de trabalho móvel, uma coluna Z

e a base bidimensional XY de granito. Suas especificações são: Modelo OLM 3020;

Dimensão 300 x 200 x 200 mm de medição eficaz; Dimensão total de 766 x 753 x

1015mm; Câmara 1/3 ”de alta resolução CCD; Precisão Exy de 3,0 + L / 150 µm; Pre-

cisão Ez de 5,0 + L / 150 µm; Distância de trabalho de 60mm; Iluminação de LED

na luz da mesa e LED no anel de luz; Ampliação com Zoom manual (30x a 180x);

Resolução 1,0 µm; Capacidade de carga 10kg; Software VMS 3.1; Opção Táctil; 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 ângulo da ferra-

menta de corte. As iniciais VMS correspondem as palavras em inglês Vision Measuring

System que significa Sistema de Medição Ótico. O princı́pio básico desse software é
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Figura 3.8: Maquina ótica OLM 3020.

Fonte: Autora.

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

transferir para o computador e analisar pelo software de medição.

3.5 Softwares de tratamento de imagem

O software MetaVision foi utilizado, principalmente, para transformar a imagem

obtida por microscopia ótica em uma imagem que distingue a variação do relevo de

superfı́cies por cores. Essas superfı́cies 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 sensação tridimensional. A sensação de profundidade e a altura nas
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imagens cromáticas 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 área afetada pela usinagem.
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4 METODOLOGIA

O presente capı́tulo apresenta a metodologia desenvolvida nesta pesquisa. Os proce-

dimentos experimentais do trabalho encontram-se ilustrados na Figura 4.1 dividem-se

em caracterização do ferro fundido e das ferramentas de corte e ao processo de usina-

gem. A peça metálica 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 aquisição, o tratamento e a quantificação de imagens. Essas eta-

pas foram executadas com a finalidade de se obter dados experimentais com o intuito

de se avaliar a evolução do desgaste de cratera nas três ferramentas de corte estudadas

(WC-Co, AA e BA).

4.1 Caracterização da Peça de Ferro Fundido

Os procedimentos da metalografia consistiram em: separar o material a ser estu-

dado; Identificar regiões de estudo; Identificar as fases do procedimento a fazer; Sepa-

rar o material a ser utilizado como, por exemplo, resina, catalizador, molde plástico,

cera desmoldante de carnaúba, lixas de diferentes granulometria, pano tipo feltro para

de polimento, fluı́do de polimento “Alumina”, luvas, cotonetes, secador, reagentes

quı́mico, etc.; Ajustar os equipamentos como a cortadeira, lixadeira, Balança de pre-

cisão, o Microscópio óptico e a câmera digital para captura de imagem do microscópio.

Posteriormente, foi feita a preparação de amostras:

Para que fosse possı́vel iniciar a Metalografia na peça metálica, a primeira etapa foi
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Figura 4.1: Etapas dos procedimentos experimentais.

Fonte: autora.

cortar uma amostra do ferro fundido, que inicialmente tinha 300mm de comprimento

e 100mm de diâmetro. A cortadeira de amostras da marca PANCUT-80 do Laboratório

de Metalurgia da UFAM foi usada com um disco de corte especı́fico 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 limpá-la e secá-las com-
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pletamente para remover resı́duos de corte e manipulação. Em seguida, foi retirado

os detritos dos moldes de embutimento. Um anel cilı́ndrico 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 carnaúba 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 à

pressão ambiente logo após a homogeneização.

O lixamento da amostra foi realizado utilizando-se a lixadeira politriz eletrônica

marca PANTEC modelo POLIPAN-U. As lixas utilizadas de granulação maior e depois

cada vez menor foram as de numeração 100, 220, 420, 600, 800 e 1200. A direção em

90° foi mudada a cada troca de lixa para que os traços da lixa anterior desaparecessem.

Durante o lixamento, a velocidade média da rotação da lixadeira foi de 330 RPM e a

limpeza adequada da superfı́cie da amostra na mudança de lixas foi feita.

O pano para o polimento foi colocado na placa plana da lixadeira e fluı́do de poli-

mento com o abrasivo Alumina de 0,3 µm.

A limpeza intermediária foi feita durante todo o procedimento de preparação da

amostra para evitar a contaminação com outras partı́culas. A limpeza final foi ne-

cessária para remover o resı́duo de polimento. Depois da limpeza, a secagem da mos-

tra embutida foi feita ao ar com o auxı́lio de um secador. O inibidor de corrosão, a cera

desmoldante de carnaúba, também fez parte do processo de cuidados com a amostra

antes das análises.

O ataque quı́mico no ferro fundido foi feito com o reagente Vilella. A mistura de 45

ml de Glicerol, 15 ml de ácido nı́trico e de 30 ml de ácido clorı́drico foi feita na capela

de exaustão do Laboratório de Quı́mica da UFAM. Um cotonete umedecido no Villela
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foi passado cuidadosamente apenas em cima do ferro fundido, evitando o contato com

a resina. Após alguns segundos a partir do leve ataque quı́mico, a superfı́cie da amostra

foi lavada, secada e levada ao Microscópio óptico de medição, marca PANTEC, modelo

MMI 2000 e a Câmera digital HDCE-30C para captura de imagem do microscópio do

Laboratório de Metalurgia da UFAM.

O ensaio de dureza Rockwell foi feito para o ferro fundido. Para a realização desse

ensaio foi utilizado o durômetro da marca TIME TH-320 devidamente calibrado. O

Ensaio foi realizado nas dependências da UFAM no Laboratório Metalográfico da FT.

O penetrador utilizado foi o esfera de aço 3,175mm para a indentação no ferro fundido

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

4.2 Caracterização das Ferramentas de Corte

O ensaio de microdureza Vickers foi necessário para quantificar a diferença entre

os valores de dureza das pastilhas que possuem recobrimentos diferentes. O ensaio

de microdureza foi realizado no Laboratório de Materiais da Universidade do Estado

do Amazonas (UEA). A dureza das ferramentas e recobrimentos foram avaliados pelo

microdurômetro 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 não recoberta, no sentido da maior

carga para a menor que indicou uma região de dureza dos recobrimentos utilizados. O

trabalho possuiu dois recobrimentos e um substrato. No total, três amostras diferentes

foram utilizadas. Como as amostras possuı́am 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 diferença entre seus valores de microdureza.

A pastilha foi apoiada em uma base adaptada para dar mais sustentação na indentação,

conforme mostrado na Figura 4.2. Foi aplicado uma carga de 1N em três pontos dis-

tintos da pastilha.

Figura 4.2: Indentação 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: Indentação na ferramenta de corte.

Fonte: autora.

Ao longo da extremidade externa (EE) em um passo de 0,25 mm de distância entre
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indentações medições de microdureza Vickers com diferentes cargas aplicadas de 1kg

e 0,5kgf foram feitas para todas as pastilhas do presente estudo. Uma distância de

0,25mm entre indentações foi adotada para que a os valores de cada impressão não

influenciem nos resultados.

Também foram feitos ensaios aplicando cargas menores. Mas os resultados obtidos

com essas cargas muito pequenas foram desconsiderados por limitação da técnica na

leitura da indentação. As pastilhas não foram preparadas para a metalografia e com

a finalidade de evitar a penetração 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 função do VMS 3.1 “Auto catch ponto

de borda” do software do equipamento foi selecionada. Nessa função 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 função foi possı́vel calcular com precisão o raio de todas

as pontas em cada ferramenta de corte antes da usinagem. Na Figura (a) 4.4, está a

medição do raio da ponta 2 na superfı́cie de saı́da da pastilha WC-Co revestida com

TiAlN de alto teor de alumı́nio (AA).

Para determinar a espessura da ferramenta foi feito o uso da função “Auto linha”,

do software do equipamento, em que dentro de uma região selecionada retangular, o

programa captura pontos de uma borda, por exemplo, formando uma linha com os

pontos capturados. Após selecionar os pontos das duas extremidades da pastilhas, foi

obtido duas linhas paralelas. Desta forma, com o auxı́lio da função “Distância entre

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

A medição de ângulo das pastilhas antes da usinagem no VMS 3.1. Na Figura (c)

4.4 Medição do ângulo.

No presente trabalho, três 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 auxı́lio de um software de editor

de imagens nas mesmas dimensões da linha dada pelo VMS 3.1 da máquina ótica. Na

Figura (d) 4.4 linha de escala de 1mm definida na Lente 1.

49



Figura 4.4: Geometria

Fonte: autora.
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4.3 Usinagem

O processo de usinagem escolhido foi o torneamento por ser prático e também uti-

lizado na avaliação da vida de ferramentas.

Os procedimentos experimentais foram baseados em Ávila et al. (2013), mas para

adequá-lo às instalações do laboratório da UFAM o experimento precisou de umas

modificações no projeto original.

Inicialmente a peça metálica de 300 mm foi cortada para melhor se ajustar ao torno,

assim como foi feito um furo central para diminuir as vibrações durante a usinagem.

Foi observado que a ferramenta de corte encontrava-se acima do nı́vel do contra-

ponto conforme indicado no item (a) da Figura 4.5. O alinhamento do porta-ferramenta

com o contraponto é um procedimento necessário para o corte e para obter a melhor

eficiência da ferramenta, para isso, a ferramenta de corte e o contraponto precisam

estar no mesmo nı́vel 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 solução 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 peça firmemente para evitar

vibrações excessivas.

Posteriormente, o torno foi ajustado para operar em uma rotação média constante

para todo o experimento. Para isso, o torno foi configurado em GKM para rotação

de 60rpm. Para avanço por revolução de 0,256mm/rot o torno foi ajustado em: BD4

seguindo as tabelas fornecidas pelo próprio torno.

Na etapa de limpeza da superfı́cie do ferro fundido, a usinagem foi feita com auxı́lio

de outra ferramenta de corte comercializada pela SANDVIK, no qual foi dado um

avanço 1 mm no diâmetro no processo de desbaste. A seguir foi feito um faceamento

retirando o mı́nimo de material do cilindro.

Uma pré-usinagem com a WC-Co P1 e P2 foi conduzida com o ângulo de direção

gume ou de posição com angulação de 55° para o desgaste a fim de usinar a peça

mantendo o padrão das distâncias de usinagem em cada passo mais próxima de 60

mm.

Todavia, esse procedimento alterou drasticamente os resultados esperados, pois

com a alteração do ângulo de posição o desgaste ficou concentrado mais na quina com-

prometendo o desempenho da ferramenta que foi projetada para atuar no desbaste for-

mando um ângulo de 45° em relação a peça. Por esse motivo, essa hipótese de variar a

angulação em 55° para que não houvesse uma variação 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 ângulo de posição a 45°.

Fonte: autora.

A troca das pontas da ferramenta e a substituição das ferramentas de corte foram

feitas sem se alterar os parâmetros de posicionamento da peça e do porta-ferramenta

no torno, pois foi possı́vel desparafusar apenas a pastilha, fazer a troca manualmente e

parafusá-la no porta-ferramenta acoplado no torno, mantendo todo aparato montado

na mesma posição.

Os cálculos para definir os paramentos de usinagem foram baseados nas principais

fórmulas para o torneamento de dados de corte. A Figura 4.7 mostra a definição dos

parâmetros de corte para os cálculos apresentados a seguir.

De acordo com ÁVILA et al. (2013) as pastilhas CNMG120408 foram montadas

em um porta-ferramenta, código da ISO PSDNN 2525-M12, resultando na seguinte

geometria: Ângulo de direção do gume ou de posição = 45º; Ângulo de inclinação
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Figura 4.7: Definição dos parâmetros de corte.

Fonte: autora.

de quina = 95º; Ângulo inclinação lateral = -5º; Ângulo de saı́da = -6º; Ângulo de

incidência = 6º. Os parâmetros 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: Parâmetros de corte adotados.

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

Fonte: autora.

Figura 4.10: Parâmetros de corte do TiAlN (AA).

Fonte: autora.
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Figura 4.11: Parâmetros de corte do TiAlN (BA).

Fonte: autora.
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4.4 Avaliação do desgaste

Figura 4.12: Fluxograma da avaliação do desgaste

Fonte: autora.

4.4.1 Aquisição de Imagens

O procedimento utilizado para analisar o desgaste nas pastilhas foi, primeiramente,

obter as imagens das pontas desgastadas por meio da microscopia via máquina ótica.

Em seguida, tratar as imagens através de softwares da máquina metalográfica e de

edição de imagens com a finalidade de mensurar os danos causados na pastilha após 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 cálculo do volume tornou-se necessário a quantificação da profundidade do des-

gastaste de cratera, pois a área de cratera na superfı́cie de saı́da do cavaco tende a

estabilizasse durante o processo de usinagem.

Entretanto, o procedimento para obtenção da profundidade da cratera foi através

da máquina ótica, na qual, possui um sensor capaz de quantificar em milı́metros 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 área deslocada, conforme mostrado na Figura 4.14. O programa

VMS 3.1 sugere automaticamente o melhor foco para a área selecionada. Quanto me-

nor a região selecionada maior a precisão dos resultados. Por este motivo, a menor

região de seleção que o programa permite foi escolhida a fim de obter a melhor pre-

cisão possı́vel da profundidade de cratera.

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

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

deslocada da área afetada, conforme mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.14: Melhor foco para a área selecionada.

Fonte: autora.

Figura 4.15: Procedimento para se obter a profundidade.

Fonte: autora.

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

ótica e tais valores correspondem às profundidades das pastilhas.
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4.4.2 Tratamento de Imagens (MetaVision)

A função 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

função foi necessário primeiramente abrir figura adquirida pela máquina ótica no me-

tavision com extensão JPG, selecionar na barra de tarefas Filters e então 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 área que foi

mais afetada durante a usinagem formando o desgaste de cratera e o deslocamento do

material formando uma espécie de relevo na área desgastada da pastilha.

As figuras que apresentam o contorno da cratera são importantes para ajudar a deli-

mitar a área da cratera com mais precisão. Para isso, foi preciso abrir figura novamente

ou usar as teclas Ctrl + z desfazendo a função 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 áreas da cratera, a área

do deslocamento e, consequentemente, as áreas desgastadas e usá-las como input no

Wolfram Matematica 10.4.1.
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Figura 4.16: (a) Imagem da Ponta 2 da pastilha TiAlN (AA) depois da função Pseudo-
Color.

(b) Imagem da Ponta 2 da pastilha TiAlN (AA) depois da função Contoring.

Fonte: autora.

4.4.3 Quantificação da área desgastada (Wolfram)

As imagens geradas pela Máquina Ótica e tratadas através do MetaVion® incre-

mentou o pragrama Wolfram Mathematica como dados de entrada a fim de gerar os

valores das áreas desgaste das ferramentas de corte.

O Wolfram quantifica o tamanho das imagens por pixel pela relação 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 são as coordenadas do ponto

no final canto superior direito das imagens em estudo. Com essas coordenadas foi

possı́vel calcular a área total da imagem (AT) que é igual a área de todo o retângulo.

Entretanto, a área total das imagens não é a mesma área da amostra, como pode

ser observado na Figura 4.18 (a). A1 refere-se a parte colorida na figura, na qual o

Wolfram transformou toda essa parte colorida em preto pela função binarize. A função

binarize converte qualquer imagem em pixels pretos e brancos. Tal função foi utilizada
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Figura 4.17: Representação esquemática da relação das coordenadas (x, y) com os pi-
xels das imagens.

Fonte: Autora.

no código computacional do presente trabalho baseado na linguagem dos números

binários 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), A1 equivale a área da amostra representada pela parte em preto

no retângulo. A2 corresponde a área que não faz parte da amostra exibido pela parte

em branco no retângulo. Onde AT=A1+A2.

Figura 4.18: Representação esquemática da área da pastilha.

Fonte: Autora.

Observou-se pelas imagens com uma escala de profundidade por cor geradas pelo
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MetaVion® que o desgaste na superfı́cie de saı́da da pastilha possuı́a o desgaste de

cratera e uma área deslocada devido ao atrito com o ferro fundido durante a usinagem.

A Figura 4.19 apresenta uma representação esquemática com a vista da espessura

da pastilha para que didaticamente facilite percepção e a distinção entre a área da

cratera e a área deslocada.

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

Fonte: Autora.

Partindo da hipótese em que a ponta esquerda da superfı́cie de saı́da 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 princı́pio

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 área da cratera que corresponde

a um nı́vel abaixo de zero no eixo Z e, analogamente, a área deslocada corresponde a

um nı́vel acima de zero no eixo Z. Por convenção no eixo Z, a área da cratera é negativa

(-) e a área deslocada é positiva (+).

Contudo, ficou definido que a área da cratera (AreaCratera) e a área deslocada (Are-

aDeslocada), por serem distintas, seriam estudas separadamente. E a soma das duas
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áreas ficou sendo a área de total de desgaste (AreaDesgastada) na superfı́cie de saı́da

da ferramenta de corte. A nomenclatura entre parêntese foi usada respectivamente

durante a programação do código computacional no Wolfram.

O Wolfram, não reconhece diretamente, a área da cratera e a área deslocada. Por-

tanto, as imagens foram tradadas no Paint Brush, editor de imagem da Microsoft Win-

dows, para que o Wolfam reconhecesse apenas a área em estudo.

A edição de imagens consistiu em selecionar as áreas a serem estudadas da imagem

para alimentar programa.

Contudo, três etapas de edição 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 são 12. Multiplicando as pelo número de etapas, totalizam 36 figuras

editadas para incrementar o código computacional como input a fim de quantificar a

área desgastada.

Figura 4.20: Pontas de cada Ferramenta de Corte.

Fonte: Autora.

O procedimentos de cada etapa estão resumidos na Figura 4.21

A edição de imagens foi realizada em três etapas. A primeira etapa consistiu em

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

Fonte: autora.

gura 4.20. Posteriormente, na segunda etapa, foram definidas duas áreas da seguinte

forma: (A4) é o somatório da área de cratera com (A2) e (A3) é a diferença entre a área

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

Figura 4.22: Representação esquemática referente a área da cratera.

Fonte: Autora.

Finalmente, na terceira etapa, também foram definidas duas outras áreas, assim

discriminadas: (A6) é o somatório da área deslocada, da área de cratera e da área (A2).

(A5) é a diferença entre a área total da imagem (AT) e (A6), conforme ilustrado na

Figura 4.23.

Um exemplo do produto final da edição de imagem, pode ser encontrado na Figura
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Figura 4.23: Representação esquemática referente a área deslocada.

Fonte: Autora.

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

descritas. Portanto, todas as imagens da pastilha após edição de imagens encontram-se

no APÊNDICE B.

Figura 4.24: Etapas de Edição de Imagens da Pastilha para o Wolfram.

Fonte: Autora.

As imagens foram editadas com a finalidade de serem compiladas no programa

Wolfram. Entretanto, essas imagens editadas também ajudaram na análise visual quando

suas pontas foram compradas entre si. A comparação entre as pastilhas encontra-se no

APÊNDICE C. Após esse procedimento de edição de imagens, o Wolfram ficou apto a

reconhecer e distinguir as áreas em estudo, com o intuito de se calcular as áreas em

questão pela quantidade de pixels fornecidas nas imagens.
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Com objetivo de se calcular a área da imagem, equações de proporcionalidade e de

geometria analı́tica foram utilizadas. Sendo que o tamanho da figura em pixels é dado

pela localização do ponto (730, 540) no plano cartesiano (x, y).

1º Passo: Relacionar a escala com os “pixels”: coordenadas (x, y).

Onde X no inı́cio da escala da imagem equivale a 165 e no final da escala equivale

a 322. Pela diferença entre o valor inicial e final temos 175 que equivale a distância

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

imagem e as distâncias em milı́metros calculadas no 2º e no 3º passo.

Figura 4.25: Cálculo da área total da imagem (AT).

Fonte: Autora.

Para efeitos didáticos, a Figura 4.26 refere-se ao diagrama esquemático da imagem

da pastilha com as áreas anteriormente calculadas.
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Figura 4.26: Imagem da pastilha subdividida por áreas.

Fonte: Autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 Caracterização da peça

A metalografia teve como finalidade determinar a microestrutura da peça. E através

da microscopia, com aumento de 200X, do ferro fundido nodular em estudo observou-

se na microestrutura revelada após o ataque quı́mico com o Villela as mesmas carac-

terı́sticas tı́picas de sua nodulidade quando comparado com a literatura do ferro fun-

dido nodular descrita na revisão bibliográfica. Por esse motivo, tem-se que micrografia

do ferro fundido nodular está adequada, pois esse ferro fundido possui nódulos de gra-

fita em uma matriz ferrı́tica e perlı́tica 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 durômetro nos procedimentos experimentais

estão de acordo com a tabela de dureza mostrada na revisão bibliográfica 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 medições de microdureza Vickers em diferentes locais da ferramenta.

A carga aplicada nas indentações da Extremidade Externa (EE), no Centro (C) e na

Extremidade Interna (EI) de 1kgf e os resultados dessas indentações são indicados na

Figura 5.2.

Figura 5.2: Microdureza com carga de 1kgf em função da localização.

Fonte: autora.

Os valores de microdureza são um pouco diferentes dependendo da localização das

pastilhas. A pastilha de WC-Co é a mais uniforme, pois varia pouco os valores de

microdureza. Entretanto, as pastilhas com recobrimentos possuem variações notáveis

nos valores de microdureza dependendo da localização da indentação.

Estas variações de microdureza indicam que os recobrimentos não são uniformes

por toda a pastilha, existindo regiões com variados valores de dureza. Esta variação é

uma caracterı́stica 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 são 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 difı́cil de se determinar as diagonais da indentação por causa da rugosidade

superficial.

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

na Extremidade Externa (EE) da pastilha.

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.

Isto indica 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 relação ao WC-Co com

a carga 1 kgf aplicada. E aumentaram cerca de 60% e 24% para AA e BA, respectiva-

mente, em relação ao WC-Co em 0,5 kgf. Menores cargas não foram possı́veis de medir

por causa da rugosidade das superfı́cies, o que dificultou a medição das diagonais da

indentação.

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 ângulo, raio e espessura das pastilhas de TiAlN 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 variação

mı́nima.

Figura 5.4: Ângulos das pontas das pastilhas.

Fonte: autora.

Figura 5.5: Raios das pontas das pastilhas.

Fonte: autora.

Figura 5.6: Espessura das pastilhas.

Fonte: autora.

76



5.4 Microscopia Ótica das áreas desgastadas

As amostras já foram obtidas com alguns lascamentos. Onde pode-se observar

regiões claras e escuras. A Figura 5.7 mostra um comparativo das três pastilhas des-

gastadas em estudo via máquina ótica. Observa-se que não houve muitas modificações

com relação às áreas de uma forma geral. Comparando-a por coluna não há um au-

mento linear, as áreas são semelhantes onde o cavaco vai atingir a mesma região de

cratera. No recobrimento com baixo teor de alumı́nio observa-se que o contorno bem

mais definido o que pode indicar uma profundidade de cratera maior.

A partir das imagens da máquina ótica, obteveram-se as imagens coloridas pelo

software MetaVision, conforme a Figura 5.8. Essas imagens geradas pelo MetaVion

são imagens obtitas por uma lente maior de aumento (L1).

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram imagens das pastilhas WC-Co, TiAlN (AA) e

(BA), respectivamente. As três imagens foram importantes para a edição de imagem

no software Paint, pois foram observadas e selecionadas manualmente separando-se

as áreas pertencentes a pastilha, ao desgaste de cratera e a área com o material deslo-

cado da pastilha. As imagens editadas que foram essenciais como entrada de dados no

código computacional desenvolvido para quantificar as áreas afetadas pelo desgaste da

ferramenta de corte.
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Figura 5.7: Comparativo do desgaste de cratera na superfı́cie de saı́da das três ferra-
mentas de corte WC-Co, WC-Co revestida com TiAlN (AA) e WC-Co revestida com
TiAlN (BA) depois da usinagem.

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

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.

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 TiAlN (AA) depois da usinagem.

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 TiAlN (BA) depois da usinagem.

Fonte: autora.
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Conforme pode-se observar na Figura 5.12 e 5.13, o estudo separado dos valores da

área de cratera e de área deslocada não são conclusivos, pois o aumento da distância

usinada gradativamente por ponta não tem uma relação direta com o aumento da área

de desgaste, e isto pode ser comprovado com valores independentes por ponta de re-

cobrimento.

Em contrapartida, a Área Total Desgastada tem uma relação direta com a diminuição

da área a partir do aumento da dureza. Os valores nas tabelas da área desgastada total,

referente a soma da área de cratera e deslocada, são menores para TiAlN (AA) em uma

média de 0,86mm² e TiAlN (BA) possui valores em média de 0,95 mm². Por outro lado,

a pastilha WC-Co possui um valor médio de 1,70mm² de área desgastada total.

Observando a porcentagem de Área de Cratera e Área Deslocada, nota-se que no

WC-Co a maior contribuição da área desgastada dá-se pela Área Total deslocada que

é em média de 73%, o que não acontece quando algum recobrimento está presente.

Pode-se dizer, portanto, que uma ferramenta com dureza elevada apresente uma maior

resistência ao deslocamento de material do que uma ferramenta sem recobrimento.

A região desgastada, que abrange tanto a região da cratera quanto a região 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 diminuição de área desgastada em 49,4% e o BA diminuiu o

desgaste total em 44,1%.
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Figura 5.12: Áreas de desgaste em mm obtidas pelo Wolfram e a porcentagem da área
de cratera e área de deslocamento com relação a área desgastada total comparação de
desempenho das ferramentas.

Fonte: autora.
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Figura 5.13: Áreas de desgaste em mm obtidas pelo Wolfram e a porcentagem da área
de cratera e área de deslocamento com relação a área desgastada total para análise de
desempenho das ponta de cada ferramenta de corte.

Fonte: autora.
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A profundidade de cratera é também uma variável essencial para avaliação do des-

gaste, visto que somente a área, região na ferramenta de corte onde o cavaco tende a

atingir sempre o mesmo lugar, não consegue avaliar o desempenho como um parâmetro

gradativo de desgaste nas ferramentas em relação a distância 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 mı́nima de cratera e da al-

tura máxima deslocada das pastilhas, por distância de usinagem estão mostrados nas

Figuras 5.15, 5.17 e 5.19.

Pode-se observar nas tabelas que a profundidade de cratera apresenta-se como um

parâmetro gradativo em relação ao tempo de usinagem e as alturas de deslocamento

do material permanecem bem uniforme. No inı́cio já deslocou material e desloca-se

somente a uma certa quantidade de material e as alturas máximas de deslocamento do

material permanecem bem uniforme.

Inicialmente, pode-se notar que as alturas máximas deslocadas são constantes para

todas as distâncias usinadas representadas por P1 a P4. Entretanto, quando compara-

das entre as pastilhas, a maior altura foi atribuı́da ao WC-Co, de 41µm, contra valores

de AA (37µm m) e BA (34µmm),respectivamente, que por possuı́rem valores muito

próximos um do outro, pode-se até considerá-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 despresı́vel 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 relação a BA, não 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.

Fonte: autora.

Figura 5.15: WC-Co Volume.

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

Fonte: autora.

Figura 5.17: TiAlN (AA) Volume.

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

Fonte: autora.

Figura 5.19: TiAlN (BA) Volume.

Fonte: autora.
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Esses valores de altura máxima deslocada também não são uma variável que mo-

nitora o desgaste com a distância usinada, visto que são constantes para cada pastilha

em todos os pontos.

Agora, analisando as profundidades das crateras, tem-se a evolução do desgaste

observando-se os valores que vão aumentando linearmente com a distância percorrida

com a ferramenta durante a usinagem.

Por esse motivo, as análises foram feitas por um método mais confiável utilizando-

se uma regressão linear para determinar a taxa de desgaste de cratera baseada na

equação da reta: y=ax+b. Onde a é o coeficiente angular que mede o aumento ou

redução em y para cada aumento de uma unidade em x (µm/mm) e determina a

inclinação de reta no gráfico. 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 gráfico da Figura 5.20 mostra as três retas ajustadas para cada pastilha. Nota-se

que a pastilha de WC-Co obteve o maior desgaste entre todos os analisados e que o AA

teve o menor desgaste. Da regressão linear para cada pastilha pode-se determinar as

taxas de desgaste de cratera. Sendo assim, as taxas são as seguintes:

WC = -9,4 µm/mm — 100%;

BA = -5,6 µm/mm — -40%;

AA = -3,9 µm/mm — -58%.

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

comparação 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 regressão linear.

Fonte: autora.
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6 CONCLUSÕES

Este capitulo trata-se das conclusões referentes à uma pastilha sem recobrimento (WC-

Co) e duas pastilhas com recobrimento de TiAlN misturados em concentrações dife-

rentes.

Com a finalidade de melhorar o desempenho de uma ferramenta de Carboneto de

tungstênio, foi utilizada a técnica de PVD para aumentar suas propriedades mecânicas.

Com base nas análises da caracterização das ferramentas o processo de PVD mostrou-

se excelente pois não muda a geometria da amostra.

Essa técnica de PVD tem algumas nuances e durante seu processo ela pode variar

em suas concentrações de titânio e de alumı́nio implicando em algumas consequências

com vantagens e desvantagens. Uma dessas consequências são as mudanças dos valo-

res de dureza que é o parâmetro diretamente acarretada pela formação de uma nova

fase no revestimento do baixo teor de alumı́nio. Essa nova fase encontrada no difra-

tograma da pastilha com baixo teor de alumino (BA) diferencia os dois recobrimentos,

pois essa fase não existe no recobrimento com alto alumı́nio (AA). A formação dessa

fase deve der evitada se a finalidade do recobrimento de TiAlN for aumentar a re-

sistência ao desgaste na ferramenta de corte.

O desgaste de cratera é uma fonte de comparação adequada, mas é difı́cil de se

quantificar. Existem várias técnicas separadas para estudar o desgaste de cratera. A

técnica utilizada no presente trabalho foi por microscopia ótica com recursos de pro-

gramas computacionais para o tratamento de imagens e para a quantificação de áreas

de desgaste foi criado um código computacional dentro do Wolfram que possibilita

adaptações da rotina.
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Com os resultados numéricos das áreas desgastadas, pode-se observar que os va-

lores da área desgastada total, referente a soma das áreas de cratera e deslocada, são

menores para a pastilha mais dura de alto teor de alumı́nio em uma média aproxi-

mada de 0,85mm². Já a segunda pastilha mais dura (BA) possui valores aproximados

em torno de 1mm². Finalmente, a pastilha sem recobrimento (WC-Co), a mais macia,

apresenta valores maiores que 1,50mm² de área desgastada total.

Além disso, observa-se que na fermenta de corte a região de saı́da do cavaco tende

a manter-se constante, pois o cavaco vai atuar sempre na mesma região. É como se o

cavaco formasse sempre a mesma impressão, analisando apenas no plano bidimensio-

nal, pois observa-se na avaliação de área de cratera e deslocada valores contı́nuos entre

si. Por esse motivo, o cálculo da área somente não é o parâmetro mais adequado para

avaliar o desgaste de cratera. O parâmetro ideal para esse estudo foi a profundidade de

cratera, pois nas análises a profundidade de cratera apresenta-se como um parâmetro

gradativo em relação ao tempo de usinagem.

No cálculo de profundidade observa-se uma relação direta com distância de deslo-

camento. Comparando-se as três pastilhas tem-se que em relação a pastilha de WC-

Co sem recobrimento, os dois recobrimentos possuem melhor resistência mecânica.

Quando comparado apenas as pastilhas com recobrimento, AA é mais duro e o BA

mais macio. Então é preferı́vel fazer um recobrimento na pastilha de WC-Co, pois é

mais resistente ao desgaste. Mas não é qualquer recobrimento de TiAlN que garante o

melhor desempenho da ferramenta de corte. Quanto maior a quantidade de alumı́nio

no recobrimento de TiAlN, melhor o desempenho da ferramenta de corte. A profun-

didade do desgaste de cratera apresentou-se menor para a pastilha com alto teor de

alumı́nio.
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No caso do desempenho das pastilhas em estudos, o recobrimento de alto teor de

alumı́nio possui propriedades mecânicas de dureza superior. Avaliando-se o desgaste

tanto no estudos de área, quanto de profundidade, o recobrimento de TiAlN (AA)

apresentou-se valores menores com uma excelente resistência 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 alumı́nio.
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

• Obter com mais precisão os paramentos de usinagem;

• Utiliza o CNC para a usinagem;

• Escanear a superfı́cie desgastada com o Microscópio de força atômica, o AFM

(Atomic Force Microscope) em várias posições na ferramenta de corte e obter

uma região média traçando o esboço da cratera;

• Otimizar o procedimento de cálculo do volume no Wolfram calculado através do

número de pixels das imagens obtidas pela máquina ótica 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 eletrônicos.

E podem ser calculados criando um código computacional para identificar o pixel

referentes a esse intervalo de cores definidos pelo sistema RGB;

• Utilizar o MEV para obtenção da composição quı́mica nas ferramentas de corte

que podem ter sido depositados na cratera o material da peça 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 quı́micos composto em recobrimentos ternários.
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ÁVILA, R.F., 2006 ÁVILA, R.F.; ABRÃO, A.M.; GODOY, G.C.D. (2006). The perfor-

mance of TiN coated carbide tools when turning AISI 8620. In Journal of Materials

Processing Technology, 179, pp. 161-164.

BAPTISTA, A. L. B., 2010 BAPTISTA, A. L. B.; SOARES, A. R.; NASCIMENTO, I. A.
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Carbono ABNT 1045: Uma Abordagem Topográfica. In Universidade Federal de Minas

Gerais, UFMG, Tese de Doutorado do Curso de Pós-Graduação em Engenharia Me-

talúrgica e de Minas.

MANERA, R. S., 2011 MANERA, R. S.; RODRIGUES, A. R.; MATSUMOTO, H.; GAL-

LEGO, J.; COELHO, R. T.; SILVA, E. J. (2011). Avaliação do Desempenho do Revesti-

mento da Ferramenta de Corte na Usinagem de Liga Ti6Al4V. In Caxias do Sul, RS, VI

Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricação.

100



MARKUS, W., 2001 MARKUS, W. (2001). Aspectos Tecnológicos da Minimização e

Eliminação de Fluido de Corte no Processo de Torneamento com Insertos de Metal-

duro Revestido com TiN. In Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis.
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muns. In Blucher, Quarta Edição.

SILVA, J. K. M., 2008 SILVA, J. K. M. (2008). Desgaste de Aços AISI H13 recobertos

com Filmes Finos Ternários Ti1-xAlxN com Diferentes Estruturas Cristalinas. In Uni-

versidade Federal de Minas Gerais, UFMG.

SILVA, R.B., 2011 SILVA, R.B.; VIEIRA, J.M.; CARDOSO, R.N.; CARVALHO, H.C.;
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APÊNDICE A

O produto final da edição de imagem, pode ser encontrado na Figura 7.1 que pos-

sui três colunas de imagens que correspondem as 3 etapas após edição 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 TiAlN (AA) e (BA), respectivamente.

E uma comparação por ponta.
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Figura 7.1: Etapas de Edição de Imagens da Pastilha WC-Co para o Wolfram.

Fonte: Autora.
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Figura 7.2: Etapas de Edição de Imagens da Pastilha TiAlN (AA) para o Wolfram.

Fonte: Autora.
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Figura 7.3: Etapas de Edição de Imagens da Pastilha TiAlN (BA) para o Wolfram.

Fonte: Autora.
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Comparação P1

Fonte: Autora.
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Comparação P2

Fonte: Autora.
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Comparação P3

Fonte: Autora.
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Comparação P4

Fonte: Autora.
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APÊNDICE B
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