SILVIA DO NASCIMENTO ROSA

Avaliacao da superficie modificada de brocas
de metal duro revestidas pelo processo de

deposicao fisica de vapor

56/2013

CAMPINAS
2013



E! @
.
UNIicamMpP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Silvia do Nascimento Rosa

Avaliacao da superficie modificada de brocas
de metal duro revestidas pelo processo de

deposicao fisica de vapor

Orientador: Prof. Dr. Anselmo Eduardo Diniz.

Tese de Doutorado apresentada & Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade
Estadual de Campinas, para a obten¢do do titulo de Doutora em Engenharia Mecéanica, na Area
de Materiais e Processos de Fabricag@o.

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO
FINAL DA TESE DEFENDIDA PELA ALUNA
SILVIA DO NASCIMENTO ROSA, E ORIENTADA
PELO PROF. DR, ANSELMO EDUARDO DINIZ.

\ =

Vi

/ /
(. _—y
ASSINATURA DO ORIENTADOK
\/‘ e

CAMPINAS
2013

il



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Rosa, Silvia do Nascimento, 1980-

R71a Avaliacio da superficie modificada de brocas de metal duro revestidas pelo
processo de deposicao fisica de vapor / Silvia do Nascimento Rosa. — Campinas,
SP :[s.n], 2013.

Orientador: Anselmo Eduardo Diniz.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecanica.

1. Usinagem. 2. Superficies. 3. Ades&o. 4. Tensao residual. 5. Rugosidade. 1.
Diniz, Anselmo Eduardo,1959-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade
de Engenharia Mecénica. lll. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Evaluation of cemented carbide drills with modified surfaces coated by
the physical vapor deposition process

Palavras-chave em inglés:

Machining

Surface

Adhesion

Stress residual

Roughness

Area de concentragio: Materiais & Processos de Fabricacdo
Titulacdo: Doutora em Engenharia Mecénica

Banca examinadora:

Anselmo Eduardo Diniz [Orientador]

Alisson Rocha Machado

Milton Sergio Fernandes de Lima

Olivio Novaski

Marcos Akira d'Avila

Data de defesa: 10-07-2013

Programa de Pos-Graduagao: Engenharia Mecénica

v



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE FABRICACAO

TESE DE DOUTORADO

Avaliacao da superficie modificada de brocas
de metal duro revestidas pelo processo de

deposicao fisica de vapor

Autora: Silvia do Nascimento Rosa.
Orientador: Anselmo Eduardo Diniz.

v\
A Banca Examinad%ﬁiwabaixo aprovou esta Tese:
Prof. Dr. Anselmo Eduafdo Dibfiz, Predidente
Universidade Estadual de Campimas.
c@d/\ .

Prof. Dr. Alisson Rocha Machado )
Universidade Federal de Uberlandia.

Pro}/lﬁ'. Miltop/Sergio Fernandes de Lima
Instituto de Estudos Avancados - CTA - ITA

[/ ,// 2
Prof. Pr. Oljvio Novaski
Universidade Estadual de Campinas

WW\SALU\‘/&D\ K\LN\ o

Prof. Dr. Marcos Akira d’Avila

TTr. L . L. 53 _.32. WA . B B M .
Umve{'anaqqp nslaqum Uc Lampinas.

Campinas, 10 de julho de 2013.



Dedico este trabalho a minha mamae Joana Darc, pelo imenso esfor¢o e desejo para que eu
alcancasse este titulo.

vii



Agradecimentos

Seria ingrata se ndo agradecesse em primeiro lugar a Deus, por me conceder saide e
conhecimento necessario para a realizac¢ao deste trabalho, e aos demais colaboradores:

Aos meus pais, Euripedes e Joana Darc, pela educacao e pela confianga depositada
em mim. Ao meu irndo Fldvio, a minha cunhada Edilma e ao meu sobrinho Lander Wilker, pela
assisténcia aos meus pais durante minha auséncia.

Ao professor Alisson Rocha Machado, meu orientador de iniciacao cientifica na
UFU, grande ajudador na conquista do meu primeiro emprego e que me ofereceu chance para
conseguir uma vaga na pés-graduacdo da Unicamp. Muito obrigada!

Ao meu orientador, professor Anselmo Eduardo Diniz, que confiou em mim para
que esse trabalho fosse realizado.

Aos colegas da Unicamp pela ajuda e convivio, nos momentos dificeis durante os
quatro anos da tese, mesmo nao percebendo as dificuldades enfrentadas por mim: Carlos
Ancelmo, Carlos Eiji, Daniel Suyama, Henrique, Luis Vanderlei, Marcelo Aguiar, Mario Magri,
Rosemeire.

Aos técnicos do DEMA e DEF pela colaboragdo: Claudinete, Eduardo, Aristides,
Claudomiro e Fabio. Também agradeco a Sra. Vera Pontes secretaria do DEF.

Ao pesquisador Davi Neves e ao professor Milton do IEAv, pelo tempo dedicado
aos ensaios de tensdo residual, a preparagdo das amostras e as explicagdes de diversos assuntos
da tese.

A pesquisadora Gislene e ao professor Vladimir do INPE, pela permissio e
orientagcdo no uso do equipamento para medi¢do de rugosidade.

Ao mestrando e professor Luciano Menezes do Senai — Campinas, pela ajuda no
corte das brocas.

Ao professor Renato Jasinevicius e ao doutorando Cleiton da USP — Sao Carlos,
pelo tempo despendido para as medi¢des de rugosidade.

Aos pesquisadores do Inmetro Marcia Maru e Rafael Trommer, pela dedicag¢do nos
ensaios de riscamento, pelo auxilio na discussdo dos resultados dos ensaios e pela boa recepcao

no Inmetro.

X



Ao Rafael Lopes, da Oerlikon Balzers Revestimentos, pela medi¢do da espessura
dos revestimentos e pelos esclarecimentos dos diversos questionamentos da deposi¢cao dos
revestimentos.

A Metaldrgica Thyssenkrupp, juntamento com seus pesquisadores e engenheiros,
que doaram os blocos de aco e as ferramentas de corte.

Aos professores da banca julgadora: Anselmo Eduardo, Alisson Machado, Milton
Lima, Olivio Novaski e Marcos Akira pela disposi¢do em avaliar esta tese, pelas contribuicdes
deixadas durante a leitura do texto e pelo esfor¢co para se apresentar ao local da defesa. Nao
poderia deixar de agradecer também aos professores que aceitaram o convite para fazer parte da

banca como suplentes: Alessandro Roger Rodrigues, Eugénio José Zoqui e Oswaldo Luis

Agostinho.

Ao CNPq pela concessdao da bolsa, sem a qual ndo seria possivel realizar este
trabalho.

Enfim, deixo meus agradecimentos a todos que contribuiram para a conclusdo
deste trabalho.

X1



A nossa fé é mais preciosa
do que o ouro
reluzente...

Xiii



Resumo

Nas ferramentas de corte de metal duro ndo somente o estado de tensdo residual do
revestimento e do substrato € de importincia, mas a topografia da superficie do substrato também
influencia significativamente no desempenho da ferramenta durante o processo de usinagem.
Uma ferramenta com boas propriedades de substrato e revestimento, mas com uma topografia
favordvel a aceleracdo de desgaste pode ter seu desempenho severamente prejudicado. Neste
trabalho, brocas de metal duro revestidas pelo processo PVD foram produzidas com diferentes
texturas de substrato e a adesdo entre o revestimento e o substrato foi analisada. As andlises
foram baseadas nos ensaios de indentacdo Rockwell C, de riscamento, de tensdo residual na
interface, na medi¢do de rugosidade, nos esfor¢os de corte e nos desgastes das ferramentas
durante o processo de usinagem. Os revestimentos estudados foram os comerciais Balinit®
Futura (TiAIN) e Balinit® Helica (TiAICrSiN). Os experimentos de vida da ferramenta foram
realizados utilizando teste de furacdo com fluido de corte no ago forjado AISI 1548 que é
frequentemente utilizado na producao de virabrequim. Os resultados mostraram que os substratos
com superficies mais rugosas apresentaram boas propriedades de adesdo, mas alcancaram as
menores vidas durante o processo de usinagem. Apesar do revestimento Futura possuir boa
resisténcia ao riscamento quando comparado ao revestimento Helica, as brocas revestidas por
Futura nao obtiveram desempenho melhor que as revestidas por Helica. Um dos motivos seria a
formacdo de 6xidos mais protetores e aderentes que podem ser formados na superficie desgastada
das ferramentas revestidas por Helica, devido a composicao quimica da ferramenta. Este fato
influenciou na variagdao dos esfor¢os de corte que foi maior no revestimento Futura. O principal
mecanismo de desgaste em todas as brocas foi o “attrition”. A principal conclusdo do trabalho foi
que o substrato com menor rugosidade superficial, maior tensdo compressiva e revestido com

Helica é o que ofereceu maior desempenho nas condi¢des estudadas nesta tese.

Palavras Chave: Usinagem, Superficies, Adesao, Tensdo Residual, Rugosidade.
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Abstract

In the carbide cutting tools not only the residual stress state of the coating and substrate is
important, but the substrate surface topography also significantly influences in the tool
performance during machining. A tool with good coating and substrate properties but with
unsuitable topography may accelerate wear and, consequently have its performance impaired. In
this work cemented carbide drills coated using PVD process were produced with different
substrate textures and the adhesion between the coating and the substrate was examined. The
analyzes were based on the Rockwell C indentation test, the scratch test, residual stress at the
interface, surface roughness, cutting forces and tool wear during the machining process. The
commercial Balinit Futura (TiAIN) and Balinit Helica (TiAICrSiN) were the studied coatings.
The tool life experiments were carried out using drilling tests with a cutting fluid in the forged
AISI 1548 steel which is often utilized in crankshaft manufacturing. The results showed that the
surfaces with highest roughness exhibited good adhesion properties, but presented the lowest
tool life in the machining process. Although Futura coating possess good scratching strength
compared to Helica coating the Futura coated drills did not present better performance in terms
of tool life than the Helica coated drills. One reason could be the formation of protective and
more adherent oxides that can be formed on the worn Helica coated surfaces, due to the tool
chemical composition. This fact influenced in the variation of cutting forces which was higher in
Futura coating. The main wear mechanism was attrition in all the drills. The main conclusion of
this work was that the substrate with the lowest roughness, the highest compressive residual
stress and Helica coated was the one that reached the best performance in conditions tested in

this thesis.

Key Words: Machining, Surface, Adhesion, Stress Residual, Roughness.
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1 INTRODUCAO

Henri Moissan (1852-1907), um quimico francés, foi conhecido pela inven¢do do forno
elétrico e de seus esfor¢os sem sucesso para preparar o diamante artificial. O seu terceiro esforco,
0 que mais tarde seria de muito sucesso, foi a descoberta dos dois carbetos de tungsténio,
chamado de W,C por H. Moissan (1896) e WC por P. Williams (1898), no seu laboratério da
Escola de Farmacia na Universidade de Paris. Num primeiro momento estas descobertas nao
pareciam esplendorosas, mas no inicio do século 20, quando os produtores de lampadas
buscavam um material para substituir as caras matrizes de diamante usadas na trefilacio dos finos
filamentos de tungsténio, os carbetos seriam uma alternativa. Foi assim que, no inicio da Primeira
Guerra Mundial, Karl Schroeter quimico alemao, comecou a fundir e sinterizar os carbetos de
tungsténio. Porém, teve que abandonar o trabalho por ndo conseguir €xito em nenhum dos
processos, pois o material apresentava muitos defeitos e fraturava facilmente. Mais tarde, entre
1918 e 1923, Schroeter utilizou técnicas da metalurgia do p6 em experimentos sistemdticos para
unir p6 de carbeto de tungsténio com ferro, niquel ou cobalto, e assim em 1923 ele descobriu o
metal duro (Schroeter, 1923; Schroeter, 1934; Gurland e Knox, 1996 apud Yao, Stiglich e
Sudarshan, 19xx; Santhanam, Tierney e Hunt, 1990).

Hoje com noventa anos de existéncia, o metal duro ainda € de grande valia para os setores
que o utilizam. Isso pode ser percebido avaliando os dados de 2008, em que aproximadamente
50.000 toneladas de tungsténio foram consumidas mundialmente em metal duro, que corresponde
a 60% do consumo mundial de tungsténio, inclusive de materiais reciclados. Em termos de
toneladas, os trabalhos com pedra e usinagem de madeira e plastico foram os campos de maior
aplicacdo, mas em termos de volume de negdcio o grupo corte de metal foi o mais amplo devido
ao alto grau de inovagdo, como pode ser visto na Figura 1.1. Dentre essas inovagdes, adi¢des de
carbetos duros ou carbonitretos (TiC, TaC, VC, NbC, Ti(C,N), etc.), ou materiais ligantes
alternativos (Ni, NiCr, NiCrCo, FeNiCo, etc.), tem ampliado a faixa de aplicacdo dos metais

duros (Schubert, Lassner e Bohlke, 2010).



A - Porcoes estimadas do consumo mundial B - Porc¢oes estimada do volume de negocios mundial
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B pedra 10% e pléstico 10%

Figura 1.1 — Areas de aplicacio geral de metal duro: (A) consumo e (B) volume de negécios mundial
(Schubert, Lassner e Bohlke, 2010).

Além das inovagoes citadas, que podem ser relacionadas as ferramentas de corte de metal
duro, pode-se citar também o revestimento do substrato com filmes finos e alguns tratamentos em
que o metal duro pode ser submetido, para aumentar a vida da ferramenta. Porém, nem sempre
essas inovagdes ddo garantia de bons resultados, porque para isso € necessdrio se aliar, de um
lado, propriedades de dureza, resisténcia em altas temperaturas e resisténcia ao desgaste e, de
outro lado, tenacidade e resisténcia a flexdo, que sdo caracteristicas de uma ferramenta de corte
ideal. Mas tentar conjugar vérias dessas propriedades numa ferramenta de corte, ainda é o
objetivo de varios pesquisadores na drea de tribologia e usinagem (Arroyo, 2009; Ladario, 2009;
Viana, 2009; Neves, 2010).

O aumento da vida util da ferramenta, no entanto, ndo se resume apenas em revestir o
substrato da ferramenta. O revestimento contribui € muito para um bom desempenho da
ferramenta, mas se este revestimento nao estiver bem aderido ao substrato, o investimento com a
operacdo ndo trard tantos beneficios, pois geralmente a adesdo € um requerimento fundamental
para a maioria das deposi¢Oes dos sistemas filme/substrato (Mattox, 1998). Como o metal duro e
as técnicas de revestimento (bem como as diversas opgdes de revestimentos), t€m propriedades
conhecidas e tecnologias desenvolvidas, o foco de estudo nesta drea tem sido a busca de uma
maior ancoragem do revestimento ao substrato. Uma alternativa para alcancar tal objetivo tem
sido proposta por diversos pesquisadores. Ela consiste em buscar métodos que possam mudar a
textura do substrato, sem prejudicar suas propriedades durante o periodo de trabalho (Sommer,

Haubner e Lux, 2000; Bouzakis et al, 2009; Viana, 2009; Neves, 2010; Haubner e Kalss, 2012).



A adesdo do substrato com o revestimento € fun¢do do par de materiais e das condicdes de
interface, tais como estrutura cristalina, orientacdo cristalografica, solubilidade de um material
em outro, limpeza da superficie, carga normal, temperatura, duracdo de contato, etc. Se duas
superficies sdo colocadas juntas, por causa da rugosidade da superficie, a drea de contato &
geralmente muito menor do que a drea geométrica. Os materiais com maior rugosidade, médulo
de elasticidade e/ou dureza e falta de ductilidade exibem inferior 4rea real de contato, o que leva
a uma menor adesao (Bhushan, 2003).

Quando duas superficies entram em contato, a acao adesiva e triboldgica ocorrem nos picos
das asperezas em contato intimo. Investigadores utilizaram amplamente o modelo de (GW)
Greenwood e Williamson (1966) para analisar estes contatos. Este modelo foi originalmente
desenvolvido para superficies de engenharia com valor de rugosidade inicial relativamente
grande (de alguns micrometros) e foi utilizado extensivamente apesar das suas deficiéncias, por
exemplo, dependéncia de escala de alguns de seus parametros (Whitehouse e Archard 1970;
Thomas e Sayles, 1978). Em todos estes estudos as alturas das asperezas sdo assumidas como
uma funcdo Gaussiana simétrica da distribuicdo de probabilidade. No entanto, a maioria dos
processos de usinagem produz superficies com distribuicio Gaussiana niao simétrica (Thomas,
1982). Torneamento e usinagem por descargas elétricas produzem uma superficie pontiaguda
com assimetria positiva. Retificacdo, fresamento, polimento e processos de abrasdo produzem
superficies estriadas com assimetria negativa e valores de curtose elevados. A texturizacio a laser
também produz superficies Gaussianas ndo simétricas. A assimetria da topografia da superficie
pode ser caracterizada por um parametro adimensional chamado de skewness. Um segundo
parametro nao-dimensional da distribuicdo que € usado para designar a sua planeza € a curtose.
Distribui¢des que sao mais planas ou pontiagudas do que a Gaussiana sdo referidas como
platykurtic e leptokurtic, respectivamente. Para obter uma distribuicdo Gaussiana simétrica, o
skewness € igual a zero e a curtose € igual a trés (Sahoo e Ali, 2008).

Com o passar do tempo outros modelos foram estudados e sugeridos para estudar a
influéncia da superficie rugosa na adesdo (Chang et al., 1987; Roy Chowdhury e Ghosh, 1994;
Kucharski et al., 1994; Kogut e Etsion, 2002; apud Sahoo e Ali, 2008). Atualmente, tem-se
utilizado o método dos elementos finitos (FEM — Finite Element Metho) e softwares que
calculam diversos parametros de rugosidade para estudar superficies e adesdo (Gadelmawla et al.,

2002; Jasinecivius, Duduch e Pizani, 2007; Reizer, 2011).



Em funcdo dessas informacdes, rugosidade e adesdo, vérios pesquisadores t€m estudado a
influéncia de superficies modificadas de ferramentas de metal duro na vida destas ferramentas
utilizadas na usinagem de diversos materiais (Bouzakis et al., 2009; Arroyo, 2009; Ladério, 2009;
Viana, 2009; Neves, 2010). Utilizando dos diversos métodos para modificar as superficies das
ferramentas, alguns desses autores tém alcancado resultados positivos, porém outros nao
conseguiram obter a superficie que proporcionaria maior vida da ferramenta. A partir desses
resultados, este trabalho visa analisar as superficies modificadas de metal duro, de maneira
diferente daqueles autores, a fim de descobrir quais caracteristicas destas superficies (rugosidade,

adesdo, tensdo residual, revestimentos) tém maior influéncia na vida da ferramenta de corte.

1.1 — Objetivo da tese

O estudo proposto nesta tese refere-se a avaliagao da vida 1til de brocas de metal duro com
texturas de substrato convencional e modificada, revestidas pelo processo de deposicao fisica de
vapor (PVD — Physical Vapor Deposition), em ensaios de furacgao.

Para alcancar o objetivo da tese, a empresa Thyssenkrupp Metalirgica de Campo Limpo
Paulista concedeu ao Laboratério de Usinagem da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Unicamp, as ferramentas e o material para a realizacdo dos ensaios. Para o estudo, pesquisadores
da Thyssenkrupp desenvolveram duas texturas de ferramentas e aplicaram-as em brocas inteirigas
de metal duro do fabricante Guhring. Depois da aplicac@o da textura, as brocas foram revestidas
pela empresa Oerlikon Balzers, utlizando dois revestimentos o TiAIN-Futura® e o AICIN-
Helica®. A fim de fazer um estudo comparativo das vidas das ferramentas, brocas de metal duro
com substratos preparados convencionalmente (retificados + jateados), também foram utilizadas
no estudo. Por se tratar de um projeto de inovacdo da empresa Thyssenkrupp Metalurgica, o
método utilizado para modificar o substrato ndo sera descrito no decorrer da tese.

Assim, para atingir o objetivo da tese, foram definidas as seguintes etapas:

¢ avaliar e comparar por meio de ensaios de vida no processo de furagdao do aco SAE
1548 o desempenho de brocas de metal duro preparadas convencionalmente e com

textura modificada (em duas versoes);



¢ analisar a topografia das trés texturas (convencional e duas modificadas) das
ferramentas através de perfilometria 3D;
¢ investigar a influéncia das texturas na adesdo dos revestimentos e;

«+ analisar a tensdo residual nas superficies antes e apds o processo de revestimento.

1.2 — Estrutura do trabalho

O trabalho estd organizado em cinco capitulos com a inten¢do de mostrar as principais
informacdes do estudo ao leitor. Apds a introdugdo, o segundo capitulo trata do referencial
tedrico abordando aspectos do metal duro, das técnicas e tipos de revestimentos, de adesdo,
rugosidade, tensao residual e modificacao da textura de substrato.

O terceiro capitulo se refere aos métodos experimentais e aos materiais utilizados, trazendo
informacdes do material usinado, substrato do metal duro, revestimentos, equipamentos
utilizados para a caracterizacdo das ferramentas e ensaios de usinagem.

O quarto capitulo apresenta os resultados das caracterizacdes das texturas, dos parametros
de rugosidade, da adesdo do revestimento, da tensdo residual, do tempo de vida das ferramentas,
dos esforcos de corte, bem como os mecanismos de desgaste.

Por fim, no quinto capitulo, além das conclusdes sdo sugeridos alguns horizontes de
pesquisa e expostas algumas dificuldades encontradas no trabalho que poderdo ser sanadas nos

proximos trabalhos que poderdo ter continuidade de pesquisa nesta drea.



2 REVISAO DA LITERATURA

Com o referencial tedrico abordado neste capitulo, pretende-se discutir o assunto principal
da tese. De inicio aborda-se o metal duro com o intuito de entender o motivo pelo qual, em
operacdes de usinagem, uma determinada microestrutura do metal duro € utilizada. As principais
técnicas de recobrimento também sdo apresentadas, porém enfatizando o processo PVD, ja que as
ferramentas utilizadas neste trabalho passaram por este processo; e ainda os tipos de
revestimentos que estdo sendo mais utilizados nos diversos processos de usinagem. Por ultimo,
um tépico sobre alguns tratamentos de modificacdo da superficie do metal duro, que é o foco
desta pesquisa e tem sido estudado nos ultimos anos, cujo objetivo € melhorar a adesdao do
revestimento. Isto porque, ao utilizar uma dada microestrutura do metal duro, que satisfaca as
condicdes de corte utilizadas no processo, e a superficie do substrato esteja convenientemente
preparada para uma boa ancoragem do revestimento, a vida ttil da ferramenta provavelmente
aumentard. Com uma boa adesdo do revestimento a ferramenta terd condi¢Oes de atritar com o
material mais tempo e quando o revestimento falhar, o metal duro serd exposto e conseguird por
mais um tempo suportar as condi¢des de corte, até alcancar os critérios estabelecidos de fim de
vida util da ferramenta. Com as inovacdes de substratos modificados os pesquisadores buscam,
de certa forma, repetir a grande evolu¢do que Taylor e White em 1899 trouxeram na usinagem
com o aco rdpido. Porém, o aumento da produtividade agora depende de um trio: da

microestrutura, da superficie do metal duro e da técnica de revestimento.

2.1 Metal duro

O metal duro pertence a uma classe de materiais duros resistentes ao desgaste e refratarios,
em que as particulas duras de carbeto sdo aglomeradas, ou cementadas, por meio de uma matriz
metdlica macia e ductil, tendo aplicacdo em usinagem, corte, perfuracdo, mineracdo, ferramentas
de perfilar, partes que necessitam de resisténcia ao desgaste, etc (Santhanam, Tierney e Hunt,

1990; Xiao et al., 2009).



A composic¢ao basica do metal duro é WC e Co, e cada fase possui suas particularidades: a
primeira particularidade é a dificuldade em obté-la e a segunda, a opcdo em substitui-la por
outros elementos quimicos. No sistema bindrio do W-C existem principalmente dois carbetos
constituintes, 0o WC e o0 W,C. O WC € um composto fragil, com dureza entre 1300 e 2200 HV
(com direcdo cristalografica 0 0 0 1 e 1 0 -1 0, respectivamente), possui alto ponto de fusao,
resisténcia ao desgaste, boa resisténcia ao choque térmico, condutividade térmica e boa
resisténcia a oxidagdo. A principal desvantagem do carbeto de tungsténio € o seu baixo calor de
formacao. Esta propriedade faz com que os compostos de carbeto de tungsténio sejam facilmente
dissolvidos em metais fundidos. A Figura 2.1 mostra o diagrama de fases W-C em temperaturas
elevadas. Nela pode-se constatar a estreita faixa (indicada pela seta vermelha) em que o WC tem
estequiometria desejada, motivo pelo qual é muito dificil obter uma fase pura de carbeto de
tungsténio (Santhanam, Tierney e Hunt, 1990; Krishna et al., 2002; Lou et al., 2003; Kaefer,
2004).

2727
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Figura 2.1 — Diagrama de fase W-C (Adaptado Gusev e Kurlov, 2006).



Apesar de que, o primeiro metal duro comercialmente avaliado consistiu de particulas de
carbeto de tungsténio aglomeradas com cobalto (Santhanam, Tierney e Hunt, 1990), muitos
esforcos tem sido feitos para substituir o cobalto por outros metais devido ao seu alto preco e
recursos limitados (Deng, 2002). Metais de grupo vizinho ao cobalto (niquel e ferro) t€ém sido
empregados, mas com aplicagdo limitada, devido a dificuldade de obter simultaneamente alta
dureza e tenacidade equivalentes ao compdsito WC aglomerado com Co. A completa substituicdo
de Co por Ni leva a compdsitos com alta ductilidade, mas traz uma forte reducdo da dureza.
Cromo € também usado com quantidades limitadas em algumas composi¢des do metal duro para
controlar o crescimento do grao e melhorar a resisténcia a oxidacdo e corrosao. Por outro lado, o

ferro e o cromo possuem forte afinidade ao carbono, levando a formacdo de fases de carbetos,

apresentando normalmente comportamento fragil e reduzindo assim a resisténcia mecanica do
composito (Fernandes et al., 2009).

Nao so6 pelas razdes apresentadas, mas por outras que nio se aplicam ao estudo proposto, o
metal duro composto por WC-Co ainda é o sistema mais utilizado, até porque antes da revisao
final da tese ndo se tinha publicagdes comparando o metal duro com ligante de cobalto com o
metal duro com outros ligantes, utilizandos em processos de usinagem. Mediante isto, na drea de
usinagem, ligas com 3 a 12% Co e carbetos de tamanho de 0,9 a 3 um sdo comumente utilizados
(Sandvik, 2008), e que idealmente devem exibir uma microestrutura com apenas duas fases: os
graos angulares de WC e a fase de cobalto. Mas para alcancar a microestrutura ideal o teor de
carbono deve ser controlado com limites estreitos. Se este for alto resulta na presenca de grafita
livre e finamente dividida, que em pequena quantidade nao tem efeitos adversos em aplicacoes de
usinagem. Deficiéncia em carbono, no entanto, resulta na formacdo de uma série de carbetos
duplos (por exemplo, CozW3C ou CoWeC), comumente chamados de fase 1, que provoca severa
fragilizacdo (Santhanam, Tierney e Hunt, 1990) .

Metal duro composto apenas de WC-Co, muitas das vezes, ndo oferece todas as
caracteristicas que uma ferramenta de corte necessita em uma dada operagdo, sendo necessario
adicionar carbetos para melhorar suas propriedades. Ao adicionar pequenas quantidades (0,25 a
3% em peso) de carbetos de tantalo, niébio, vanadio ou cromo consegue-se o aumento da dureza
do metal duro. O carbeto de cromo confere excelentes propriedades mecanicas, ja o carbeto de

tantalo resiste a craterizagdo e melhora a resisténcia ao choque térmico. O carbeto de titanio é



adicionado com o intuito de diminuir o ataque quimico, sendo que a quantidade do TiC
adicionada as ligas de WC-Co € mantida ao minimo, tipicamente ndao mais que 15% em peso
(Santhanam, Tierney e Hunt, 1990).

A intera¢do de todas estas varidveis, o ligante, o WC, os carbetos adicionados e outros
fatores de producgao, influenciam nas propriedades do metal duro. As Figuras 2.2 e 2.3 mostram
como o teor de cobalto e o tamanho do grdo do carbeto influenciam na resisténcia ao desgaste e
na dureza do metal duro. Observa-se que, classes de metal duro com teor de cobalto entre 3 a
10% em peso e tamanho de grao abaixo de 1 um (grao nano menor que 0,2 wm; ultrafino de 0,2 a
0,5 um e submicrométrico de 0,5 a 0,9 um) t€m alta dureza e resisténcia ao desgaste. As classes
com teor de cobalto entre 6 e 30% e tamanho de grao de 1 a 3 um (fino entre 1 e 1,3 wm e médio
entre 1,4 e 2,0 wm) possuem dureza e resisténcia intermedidrias entre a classe anterior e a classe

que possui teor de ligante entre 6 e 15% em peso e tamanho de grdo acima de 3 wm.

Resisténcia ao desgaste

Submicron

25
%Co em peso

Figura 2.2 — Resisténcia ao desgaste do metal duro em fung¢do do teor de cobalto e do tamanho do grao
(Sandvik, 2008 - modificado).
O comportamento destas propriedades foi estudado por Jianxin et al. (2012). Os autores
avaliaram o desempenho de atrito e desgaste de metal duro WC/6%Co com trés faixas de
tamanho de graos de WC: 1,5 - 2,2 um; 0,8 — 1,5 um e 0,6 — 1,0 um em temperatura até 600 °C

usando um tribometro com esfera sobre disco (ball-on-disk) de alta temperatura. O metal duro



com o menor tamanho de grao WC (0,6 — 1,0 um), que possuia o maior valor de dureza, mostrou
melhor resisténcia até a temperatura de 600 °C.

Dureza

2500
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Figura 2.3 — Dureza do metal duro em funcéo do teor de cobalto e do tamanho do grio (Sandvik, 2008 -
modificado).

Muitas variagdes que se tem na estrutura do metal duro ndo ocorreram nos anos recentes de
sua descoberta, mas ao longo dos seus noventa anos. Apesar de ja se conseguir um bom
desempenho da ferramenta durante o corte, ainda se buscava um menor desgaste das ferramentas,
e alteracoes em tamanho de grio de WC e teor de cobalto, j4 ndo eram suficientes.
Aproximadamente em 1960, laminas de pastilha de metal duro consistindo de uma liga do WC-
Co foram recobertas com uma camada sinterizada de TiC (Santhanam, Tierney e Hunt, 1990) e,
com isso, foi possivel constatar que com as alteracdes da microestrutura associadas a uma
deposicdo de revestimentos superficiais na ferramenta de metal duro, era possivel tanto o
aumento de velocidade quanto a reducdo de desgaste. A partir dai, muitas pesquisas t€m sido
realizadas para os processos de deposicdo de revestimentos, as quais envolvem ndo sé as
composi¢des dos revestimentos, mas também as diversas possibilidades de aplicd-los. Isto
porque, existe um nimero de parametros (como mostrado na Figura 2.4) que determinardo se o

revestimento funcionara com sucesso durante toda a vida util da ferramenta.
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Figura 2.4 — Ilustracdo do sistema tribolégico de um revestimento e os fatores mais importantes a serem
considerados para total utilizacdo do seu potencial tribolégico (Hogmark, 2012).
Com o intuito de entender um pouco mais das justificativas do trabalho, o préximo item
tratard das principais técnicas de recobrimento de ferramentas de corte, sobretudo dos

revestimentos mais utilizados.

2.2 Revestimento

Uma fina camada de um dado material produzida sobre uma base sélida, designada de
substrato, denomina-se filme fino. Estudos sobre estes filmes iniciaram-se na década de 20, por
pesquisadores dos laboratdrios Cavendish, na Inglaterra (Ohring, 1992), ficando estagnados até a
década de 50. Nesta década, interesses industriais impulsionaram as pesquisas e na década de 70
os modelos tedricos de crescimento de filmes finos ja estavam bem estabelecidos (Hora, 2008).

Filme fino é produzido pela condensacao de espécies (atdbmica, moleculares ou idnicas), por
meio de um processo fisico, quimico ou eletroquimico. A espessura do filme ndo € apenas o que
o define, mas também a microestrutura resultante (Chopra e Kaur, 1983, apud Hora, 2008). Em
geral, as propriedades de um mesmo material na forma de filme fino diferem da sua forma
macica, pois no filme existe uma maior influéncia da superficie do substrato. A rela¢do entre drea
da superficie e volume do material é muito maior no filme do que no material em sua forma
macica. Assim, as propriedades do filme fino sdo dependentes da técnica de deposicdo e dos

parametros utilizados na mesma.
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Atualmente os filmes finos tém grande importancia nos diversos setores industriais e
geralmente sdo denominados de revestimentos. Sendo assim, o uso de revestimento nas industrias
tem um ou mais dos seguintes propositos: proteger a superficie da corrosdo, controlar atrito ou
desgaste e/ou alterar propriedades fisicas, tais como refletividade, cor, condutividade, etc. Para
alcancar tais propdsitos os filmes devem possuir espessura e composi¢do uniformes, poucos
defeitos, baixa contaminacao, boa aderéncia e baixa tensdo residual (Hora, 2008).

Existem diversos tipos de revestimentos, mas a maioria pode ser classificado como
organico ou inorganico. Revestimentos orgdnicos sdo usualmente muito macios € s30
frequentemente aplicados de forma liquida com pistola ou pincel em superficies duras.
Revestimentos inorganicos sdo usualmente muito duros, de base metédlica ou ceramica, e
frequentemente sao aplicados em substratos mais macios para protegé-los de desgaste ou do meio
ambiente (Papini e Spelt, 2002). A Figura 2.5 mostra a micro-dureza de alguns filmes

inorganicos comparados com o metal duro.

MICRODUREZA
(HV 0,05)

TiC TIAIN AICrN TiCN AI203 TiN MD

Figura 2.5 — Micro-dureza de alguns filmes e do metal duro (Abele e Dorr, 2002, apud Teles, 2007;
Balzers, 2011).

O processo de formacao de filmes finos pode ser realizado de duas maneiras:

¢+ a partir do proprio substrato por meio de uma reagdo quimica, com o reagente que
se encontra na superficie do substrato;

¢ sem reagdo com o substrato.

Os filmes aplicados nas ferramentas de corte se incluem no segundo processo de formacao

de filmes e nos subitens posteriores serdo apresentados dois processos para obter o revestimento:
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o processo de deposicdo quimica de vapor (CVD) e o processo de deposicdo fisica de vapor

(PVD) e alguns tipos de revestimentos.

2.2.1 Processo CVD

Os processos de deposi¢do quimica de vapor (do inglés, chemical vapor deposition - CVD)
sao amplamente utilizados na industria devido a sua versatilidade para depositar uma grande
variedade de elementos e de compostos cobrindo uma ampla faixa que compreende desde
depdsitos amorfos até filmes epitaxiais que tem um alto grau de perfei¢ao e pureza. O CVD pode
ser definido como um processo em que os reagentes quimicos gasosos sdo transportados a camera
de reacdo, ativados termicamente (CVD convencional) ou por outros meios nao térmicos (CVD
assistido por plasma ou CVD induzido por laser) na proximidade do substrato, conseguindo
reagir para formar um depdsito sélido na superficie do substrato (Bunshah, 2001). O processo é
amplamente utilizado na industria de semicondutores, dispositivos eletro-Opticos e em
ferramentas de usinagem.

O ndmero de reacdes quimicas usadas no processo CVD € considerdvel e inclui
decomposicdo (pirdlise), reducdo, hidrélise, desproporcionamento, oxidacdo, carbonetacdo e
nitretacdo. Estas reacdes podem ser ativadas por varios métodos, sendo que os listados a seguir
sa0 os mais importantes (Pierson, 1999):

«»+ ativagdo térmica que ocorre tipicamente em altas temperaturas, por exemplo,
temperaturas maiores que 900°C, embora a temperatura pode ser reduzida
consideravelmente se precursores metalo-organicos sdo usados (MOCVD:
Metallo- organic CVD);

< ativagcdo por plasma que ocorre tipicamente em temperaturas mais baixas, por
exemplo, de 300 a 500 °C;

«» ativagdo por féton, geralmente com radiagdo ultravioleta de ondas curtas, que pode
ocorrer pela ativagdo direta de um reagente ou pela ativagdo de um intermediario.

O sucesso dos revestimentos duros em substratos de ferramentas de corte resulta da

combinacdo das propriedades mecanicas e fisicas dos revestimentos. Do ponto de vista funcional,
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estabilidade quimica, dureza a quente, e uma boa adesdo ao substrato sdo essenciais, sendo que
espessura ideal do revestimento, microestrutura fina, e tensdes residuais compressivas podem
aumentar ainda mais o desempenho do revestimento. Ao utilizar o processo CVD ou PVD,
algumas propriedades como estabilidade quimica, microestrutura e morfologia, e espessura do
revestimento podem sofrer alteracdes (Prengel, Pfouts e Santhanam, 1998). Revestimentos
depositados por CVD podem variar em espessura de 5 a 20 um dependendo da aplicacdo
pretendida, enquanto que os revestimentos PVD sdo geralmente menores que 5 um de espessura

(Santhanam e Quinto, 1994 apud Prengel, Pfouts e Santhanam, 1998).

2.2.2 Processo PVD

Os processos de deposi¢ao fisica de vapor (PVD) sdo processos de deposicao atomistica em
que o material é vaporizado de um alvo (citodo) sélido ou liquido na forma de dtomos ou
moléculas, transportados na forma de um vapor através de vidcuo ou ambientes gasosos em baixa
pressdo (ou plasma) para o substrato onde se condensa. Tipicamente, os processos PVD sado
usados para depositar filmes com espessura na faixa de poucos nandmetros a milhares de
nandmetros; no entanto, eles podem também ser usados para formar revestimentos multicamadas,
depdsitos de composicdo graduada, depdsitos grossos e estruturas independentes (Mattox, 1978).

As principais categorias do processo PVD sdo evaporagdo a vacuo, pulverizagdo e ion
reativo, definidos suscintamente a seguir (Mattox, 1978):

% Deposi¢do a vacuo, que € as vezes chamada de evaporagdo a vicuo, € um processo em
que o material da vaporizagdo térmica do alvo atinge o substrato com pouca ou nenhuma
colisao com as moléculas de gis no espaco entre o alvo e o substrato. A taxa térmica de
vaporizacdo pode ser muito alta comparada aos outros métodos de vaporizacdo. E
utilizada para formar revestimentos de interferéncia 6ptica, de espelho, decorativo, filmes
eletricamente condutores, revestimentos resistentes ao desgaste e revestimentos
protetores a corrosao.

¢ Deposicao por pulverizagdo € a deposicdo de particulas vaporizadas de uma superficie (o

alvo), pelo processo fisico de pulveriza¢do. Geralmente a distancia do substrato ao alvo é
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*

pequena se comparada 2 deposicdo a vicuo. E amplamente utilizada para depositar filmes
finos metalizados em material semicondutor, filmes magnéticos, revestimentos
decorativos, revestimentos reflexivos em discos compactos, entre outros.

Ion reativo utiliza bombardeio de filme depositado por particulas energéticas de tamanho
atdomico, para modificar e controlar as propriedades do filme depositado. As particulas
utilizadas para o bombardeamento sdo geralmente ions inertes ou gés reativo, ou em
alguns casos, fons do material condensado. E utilizado para depositar revestimento duro
de materiais compostos, revestimento metédlicos aderente, revestimento Optico de elevada

densidade e revestimento isolantes sobre superficies complexas.

Para que o recobrimento tenha as caracteristicas que se almeja durante o periodo de

trabalho, ndo se pode apenas ater as categorias dos processos de deposicdo, mas também a outros

fatores que afetam as propriedades do filme. As propriedades de um filme de um material

especifico formado por qualquer processo de deposicao atomistica dependem de quatro fatores

(Mattox, 1978):

X/
L X4

Condicao da superficie do substrato antes e depois da limpeza e da modificacdo da
superficie: morfologia da superficie (rugosidade, inclusdes, contaminantes), propriedades
mecanicas, defeitos da superficie, local preferencial de nucleacao, etc.

Detalhes do processo de deposi¢do e geometria do sistema: temperatura do substrato, taxa
de deposicdo, contaminacdo gasosa, etc.

Detalhes do crescimento do filme na superficie do substrato: formacdo da interface,
geracdo de defeitos na interface, energia necessaria para crescimento do filme, reacdo com
o ambiente de deposicdo (incluindo processos reativos de deposicdo), mudancas nas
propriedades do filme durante a deposicao, etc.

Processamento e reacOes pds-deposicao: reacdo quimica na superficie do filme com o
ambiente, ciclos térmicos e mecanicos, corrosdo, degradacdo interfacial, tratamentos de
superficies tais como brunimento de superficies macias, jateamento com particulas

durissimas, modificagdo quimica tal como conversao cromatica, etc.

As caracteristicas dos processos de deposicao podem interferir nas propriedades do filme e

muitas das vezes ndo € possivel suprimir as desvantagens decorrentes do processo. Por exemplo,

o processo de deposi¢do fisica de vapor emprega temperaturas menores que o processo de

deposicdo quimica, que previne a formacdo da fase 77 e pode induzir tensdes residuais
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compressivas, dependendo da técnica de deposi¢do. Por outro lado, o processo CVD pode reduzir
a resisténcia a ruptura transversal devido a formacdo da fase 7 na interface substrato-
revestimento e/ou de tensdes residuais de tracdo dentro do revestimento. Para reduzir a tendéncia
da formacgdo da fase fragil 7, fabricantes utilizam o processo CVD em temperatura moderada
(750 = 900 °C) e ciclo de deposicao mais rdpido. Porém, nenhum método surgiu com o intuito de
substituir o outro, mas para uma complementa¢do, como se pode notar em processos que utilizam
CVD/PVD para combinar a excelente adesdo do revestimento ao substrato e de resisténcia ao
desgaste dada pelo processo CVD, com um revestimento PDV formado por graos finos, excelente
dureza, livre de trincas e com tensdes residuais de compressao (Santhanam, Tierney e Hunt,
1990; Santhanam et al., 1993 apud Viana, 2009). A Tabela 2.1 mostra uma comparacao entre 0s

dois processos.

Tabela 2.1 — Comparagdo entre o processo CVD e PVD em ferramentas de corte (Pierson, 1999).

CVD PVD
Temperatura de recobrimento [°C] | 850-1100 padrio <500
500 (MO-CVD*)
Mecanismo de aderéncia difusdo ligacdo metalica de ataque i6nico
Resisténcia de aderéncia excelente moderada
Estrutura de grio do recobrimento | fina a grosseira fina
Efeito no substrato significativa nos metais  geralmente nio significativa
Tensao no recobrimento moderado alto
Arestas afiadas moderado bom
Espessura recobrimento [pum] 1 - 10 ou mais 1-4

*MO-CVD: metallo-organic CVD

Superficies revestidas, como citado anteriormente, contem defeitos esporadicos, tais como
picos e crateras. Os defeitos de crescimento também sdo inerentes aos revestimentos duros PVD.
A densidade de defeitos pode ser reduzida pelo pré-tratamento adequado do substrato e pela
selecdo de parametros de deposi¢cdo ideal. No entanto, ¢ dificil elimind-los completamente. Os

defeitos sdo induzidos por irregularidades do substrato (crateras, asperezas), particulas estranhas
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(poeira, detritos, residuos de polimento) ou pelo processo de deposicdo (incorporacdo de
particulas pequenas e microgoticulas). O tipo mais comum de defeitos de crescimento € o defeito
nodular. A origem desses defeitos € irregularidade na superficie do substrato maior que 0,1 mm
(asperezas, microriscos, inclusdes, impurezas) e, especialmente, as particulas de tamanho
submicrométrico que permanecem na superficie apds o procedimento de limpeza ou aqueles que
sdo gerados durante o processo de revestimento. Tais particulas pequenas nucleiam quando a
superficie € revestida. Tais defeitos de crescimento trazem desvantagens nas aplicacOes de
revestimento duro. A incorporacdo de macroparticulas no revestimento muda significativamente
a morfologia da superficie e a rugosidade. Consequentemente, a drea de contato aumenta € o
atrito também. Além disso, as microporosidades criadas pela falta de coesdo de micro e
macroparticulas tém um efeito deletério na resisténcia a corrosdo e permeacdo de gis dos
revestimentos. Além do que esses defeitos também podem causar maior aderéncia de material da
peca (Panjan et al., 2009; Panjan et al., 2011).

Ainda se tratando de defeitos, € comum encontrar a palavra “droplets” em textos
académicos e técnicos. De forma bem simplificada, o termo se refere as goticulas que sdo
emitidas dos cédtodos, juntamente com elétrons, fons e dtomos neutros e que ficam aderidos ao
revestimento. Tais goticulas sdo formadas por material da superficie do catodo praticamente nao
carregado eletricamente e podem alcancar dezenas de micrometros, dependendo do material do
catodo que se estd evaporando. A forma de gota pode ser observada quando as goticulas estdo
incorporadas no filme fino (Guerreiro, 1994). Daalder (1975 apud Guerreiro, 1994) atribuiu sua
origem a formacdo das crateras ativas de arco em temperaturas extremas devido as altas
densidades de corrente e poténcia nestes pequenos pontos de emissdo. A emissao das goticulas é
geralmente maior em tamanho e quantidade para metais com baixo ponto de fusdo e para
crescentes temperaturas no ponto de arco (Kimblim 1974 apud Guerreiro, 1994). Outros autores
afirmam que o ndmero e o tamanho médio das goticulas aumentam juntamente com o aumento
da corrente de descarga, da temperatura do cdtodo e pressao do gas de trabalho (Baouchi e Perry,
1991; Mattox, 1998). Virios estudos t€m sido realizados em fun¢ao destas microgoticulas e sdo
diversas as solu¢des propostas para os problemas relacionados aos “droplets” (Randhawa e
Johnson, 1987; Aharonov et al., 1995; Miernik e Walkowicz, 1999; Harris et al., 2004; Yang et
al., 2007; Huang et al., 2011).
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2.2.3 Camadas de revestimentos

Existem vérias camadas de revestimentos para as ferramentas de corte e cada tipo se aplica
melhor a certas operagdes de usinagem, condi¢des de corte, materiais de ferramenta, materiais
usinado, etc. Revestimentos a base de nitretos preparados por varios processos de deposi¢do
fisica de vapor tem encontrado aplicagdes para quase toda a demanda. Alta dureza, excelente
resisténcia ao desgaste e a corrosdo capacita-os a melhorar a vida util da ferramenta (Rodriguez et
al., 2002; Singh et al., 2005). Dentre estes revestimentos, TiN e CrN, sdo respectivamente o
primeiro e segundo mais utilizado (Vetter, 1995). TiN é a primeira geragcao de revestimento duro
de PVD e ainda é amplamente utilizado como protetor para rolamentos, engrenagens e
ferramentas de corte e conformac¢do. No entanto, a tenacidade a fratura e resisténcia a oxidacao
dos revestimentos TiN ndo sdo satisfatérios para muitas aplicacdes de engenharia avancada
(Chim et al., 2009). Mas com os avancos tecnoldgicos no campo de revestimento duro, como por
exemplo, a adicao de elementos de liga, foi possivel melhorar as propriedades dos revestimentos.
Como exemplo pode-se citar a adicdo de aluminio para formar filmes finos terndrio de TiAIN e
CrAIN (Kim e Kim, 1997; Kawate, Hashimoto e Suzuki, 2003).

O revestimento de TiAIN tem sido comercializado com sucesso especialmente para
aplicacdes de usinagem em alta velocidade devido sua melhor resisténcia a oxidacdo e dureza em
relacdo ao TiN (Hultam, 2000; Ma et al., 2006; Chim et al., 2009). Estes revestimentos a base de
Ti sdo geralmente caracterizados por um baixo coeficiente de atrito e a limitada resisténcia a
oxidacdo em temperaturas elevadas, embora tenham sido melhorados com a incorporagdo de
aluminio (Chim et al., 2009). Revestimentos submetidos a altas temperaturas contam com a
formacdo de uma pelicula de 6xido protetora por meio da interacdo com o ambiente. Esta pelicula
deve cumprir vérias condi¢des: ser estavel, ter crescimento lento, ser densa e aderente. Em uma
oxida¢ao ou ambiente corrosivo o elemento Ti muitas vezes forma uma pelicula porosa de 6xido
ndo protetora (Hovsepian, Reinhard e Ehiasarian, 2006), o que torna a resisténcia a corrosao e
oxidacgdo dos revestimentos a base de Ti limitada. No entanto, foi demonstrado que a presenca de
Ti, mesmo difundida fora do substrato, iria perturbar a formagdo de pelicula protetora de Al,Os
em alta temperatura (>1000°C) e consequentemente, afetaria a resisténcia a oxidacdo do

revestimento (Chim et al., 2009; Fox-Rabinovich et al., 2012).
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Semelhante ao TiN, o nitreto de cromo (CrN) tem sido aplicado com sucesso em matriz de
estampagem para metal e moldagem de pldstico e componentes submetidos ao desgaste. CrN é
conhecido por ser superior ao TiN em resisténcia a corrosdo e ao desgaste, fendmenos
caracteristicos de atrito e tenacidade (Bertrand, Mahdjoubb e Meunier, 2000). Semelhante ao
sistema de revestimento TiAIN, a incorpora¢do de Al na estrutura cristalina cibica do CrN
aumenta muito a dureza do sistema de revestimento CrAIN (Ding et al., 2008). Alguns grupos de
pesquisa tém concentrado sua aten¢do em sistemas quaternarios, como Ti-Al-Si-N ou Cr-Al-Si-
N, esperando ter melhores propriedades mecénicas e a oxidacdo do que os sistemas ternarios
como Ti-Al-N, Ti-Si-N ou Cr-Al-N (Settineri et al., 2008). Porém, varios trabalhos tém sido
realizados com revestimentos contendo outros elementos quimicos além de Si, tanto na area de
usinagem quanto na drea de tribologia. A Figura 2.6 mostra a evolucdo dos tipos de

revestimentos e das tecnologias de deposic¢ao.
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Figura 2.6 — Evolucdo dos materiais de revestimentos para ferramenta
s de corte (Bouzakis et al., 2012).

Kawate, Hashimoto e Suzuki (2003) estudaram a resisténcia a oxidacdo em filmes de
CrixALN (com x = 0.4, 0.6, € 0.7) e Ti;xALN (com x = 0.3, 0.6 ¢ 0.7), entre 800°C e 1000°C, e
conclufram que para ambos os filmes a resisténcia aumenta com o aumento do teor de Al e que a
resisténcia do Cr;4xAlN € superior. Chim et al. (2009) estudaram a resisténcia a corrosdo € a
dureza de quatro revestimentos (TiN, CrN, TiAIN and CrAIN) depositados em substrato de aco

inoxidavel e concluiram que o revestimento de TiAIN comeca a oxidar em 600°C e sua dureza
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diminui significativamente em 700°C (22 GPa em 700°C a 4.34 GPa em 1000°C). E entre os
quatros revestimentos estudados o CrAIN mostrou a melhor resisténcia a oxidacio e sua dureza
ficou estdvel (entre 33 e 35 GPa) até temperatura de recozimento de 800°C e ainda manteve-se
em um valor comparativamente alto de 18,7 GPa apds recozimento a 1000° C.

Mo et al. (2007) realizaram em metal duro revestidos por AICrN e TiAIN teste de desgaste
por deslizamento e esfera sobre disco (ball-on-disc) utilizando esfera de SizNs. Em ambos os
testes o revestimento de AICrN apresentou menor coeficiente de atrito € menor taxa de desgaste
que aqueles de TiAIN. O revestimento de AICrN teve melhores caracteristicas anti-oxidacao,
anti-delaminacdo e remocao de detritos (produtos tribo-quimicos) na interface de contato. O
revestimento AICrN exibiu uma morfologia de remocdo de detritos diferente do revestimento
TiAIN na borda da marca do desgaste. Os detritos do AICrN foram ejetados para fora e
acumulados ao redor da borda, enquanto os do TiAIN foram dificilmente lancados para a borda
do desgaste. Devido a isso, o revestimento desgastado do AICrN tinha superficie lisa, como uma
superficie polida, diferente do TiAIN, que pela continua camada de detritos formada pelo atrito,
trituracdo e compactagao, gerou uma grande quantidade de detritos na borda.

Harris et al. (2003) investigaram o desempenho de brocas de ago rdpido recobertas com
TiN, Ti;«ALN e Ti;«yAlCryN e sem recobrimento, com velocidade de 51,3 m/min, avango de
0,21 mm/volta em furos cegos, sem fluido de corte e profundidade de 20,4 mm em ferro fundido
cinzento perlitico. Como mostrado na Figura 2.7, a broca com revestimento Tigp,;Alp 14CroesN
foi a que realizou maior quantidade de furos para um mesmo desgaste na extremidade da aresta.
Com a adi¢do de Al ao TiN o desempenho da broca aumentou em torno de 10 vezes, e em relacao
a adi¢do de Cr ao TiAIN aumentou em torno de 1,5 vezes.

Endiro, Fox-Rabinovich e Gey (2006) realizaram um trabalho de fresamento com ago
inoxiddvel austenitico AISI 316 em condicdes de acabamento, testando fresas de metal duro em
quatro revestimentos: AICrN, AICrNbN, grao fino (fg) AITiN e estrutura nano cristalina (nc)
AITiN. As condi¢des de corte foram: velocidade de corte 120 m/min, avango por dente 0,05
mm/volta, profundidade axial de corte 10 mm, profundidade radial de corte 0,5 mm e fluido de
corte com 6% de concentragdo. A fresa com revestimento a base de AICrN e contendo nidbio
apresentou vida util de 20 metros superior a revestida com AICrN (Figura 2.8a), com desgaste
menos intenso e pouco lascamento. A fresa revestida com nc-AlTiN foi melhor que a fg-AlTiN,

com quase o dobro de vida ttil (Figura 2.8b), baixa intensidade de lascamento e com a minima
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intensidade de desgaste depois dos 150 metros de corte. Isto porque, revestimento com estrutura
nano cristalina promove rapida difusdo do aluminio para a superficie através dos contornos de
grao (Fox-Rabinovich et al., 2004), resultando em uma répida formacdo de uma camada protetora
de alumina que reduz criticamente a adesdo do aco inoxidavel na superficie da ferramenta devido
a alta estabilidade quimica e termodinamica das camadas de alumina (Westbrook e Fleisher,

1995).
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Figura 2.7 — Desgaste na extremidade da aresta de broca de 6,8 mm de didmetro de CO-HSS (M5) em
fun¢do do nimero de furos. (Harris et al., 2003).
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Figura 2.8 — Resultados do fresamento com fresa de metal duro durante a usinagem do acgo inoxiddvel
austenitico AISI 316 (Endiro, Fox-Rabinovich e Gey 2006).
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Fox-Rabinovich et al. (2010) estudaram o desempenho de ferramentas de metal duro com
revestimento multicamadas de estrutura nano de TiAICrSiYN/TiAICrN no processo de
torneamento do Inconel (DA) 718 e superliga de niquel ME 16, utilizando respectivamente
velocidade de 40 e 50 m/min, avango de 0,125 mm/volta e profundidade de corte de 0,25 mm. A
Figura 2.9a mostra a vida util da ferramenta no torneamento da superliga ME 16 comparada com
outras ferramentas revestidas. Percebe-se que, para a usinagem do Inconel (DA) 718 todos os
revestimentos a base de TiAlCrSiYN tiveram vida ttil mais longa em comparacdo ao
revestimento comercial AITiIN. A melhor vida foi dos revestimentos multicamadas,
especialmente Tig 15Alo.6Cro2S10.03Y0.02N/Tig25Alp65Cro 1N, devido a reducdo da formacdo de
aresta postica de corte. J4 a ferramenta revestida com AITIN com menos de 250 pum de desgaste
de flanco apresentou intensa aresta postica de corte. Na usinagem da superliga de niquel ME 16
os revestimentos monocamada tiveram vida util similar, como mostrado na Figura 2.9b. Para
este ensaio o revestimento multicamada Tig2Aly55C10.2S10.03 Y 0.00N/Tig25Alg 65Crg 1N foi o tinico
que demonstrou uma melhor vida util em relagdo aos comerciais, devido a reducido do desgaste
de cratera na superficie de saida, pois antes dos 1400 metros de vida util o desgaste de cratera era
o menor dentre todos os revestimentos. Os bons resultados deste revestimento multicamada se
devem a sua habilidade de formar um tribofilme de alumina e as suas propriedades micro-

mecanicas, que se adequam a aplicacao.
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Figura 2.9 — Dados da vida qtil da ferramenta no processo de torneamento do Inconel (DA) 718 (a) e da
superliga de niquel ME 16 (b) (Fox-Rabinovich et al., 2010).

As informacOes vistas até este item se basearam em estudos que buscaram maior

desempenho, tanto do metal duro quanto dos revestimentos, nas operagdes em que estes sao
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aplicados, utilizando diversos testes. Mas € importante conhecer quais testes sdo realizados para
qualificar ou quantificar as propriedades da interacdo entre substrato e revestimento. Por este
motivo, a sucessdo dos proximos itens abordara alguns métodos que sdo utilizados, tanto na area
académica quanto na comercial, para caracterizar o comportamento do sistema substrato-

revestimento.

2.3 Adesao do revestimento

Embora a prépria defini¢ao de adesdo seja um pouco controversa, adesdo pode ser definida
como a atragdo entre corpos diferentes uns dos outros. A norma ASTM D907 sobre terminologia
de adesivos define adesdo como "o estado no qual duas superficies sdo mantidas juntas por forcgas
interfaciais que podem ser de forcas de valéncia ou a¢cdo de bloqueio ou de ambos". Na discussdao
sobre avaliacdo de aderéncia, pode-se considerar a questdo sob dois aspectos diferentes: adesao
basica e adesao pratica (Nelson, 2012).

Adesdo bésica é entendida como o somatdrio de todas as interacdes interatdmicas na
interface do filme e substrato. Esta ades@o pode ser quantificada como o trabalho necessdrio para
separar completamente o filme do substrato ao longo da interface, incluindo todos os efeitos de
ligacdes entre os d&tomos dos dois materiais. Além das interacdes interatdmicas, a adesdo prética
depende da complexa combinacdo das propriedades eldstica e tenacidade a fratura do filme e do
substrato, distribui¢do e tamanho de falhas, poros e outros defeitos do reticulo cristalino,
condi¢des de carga e comportamento de atrito contra impacto e riscamento de particulas e
componentes (Mittal, 1976 e Chapman, 1974 apud Ollendorf e Schneider, 1999). Portanto, para a
engenharia de superficie o interesse estd em avaliar a adesdo pratica (Ollendorf e Schneider,
1999).

A perda de adesdo de um revestimento pode envolver tanto falha adesiva como coesiva
(Mattox, 1998). A coesdao é um caso especifico de adesdo que ocorre quando os corpos em
contato sao do mesmo material (Burakowski e Wierzchon, 1998). Assim, o revestimento pode
falhar em diversos modos, mas a delaminacdo e a fratura sdo as falhas mais observadas em

ferramentas de corte. A delaminacdo de um revestimento refere a perda de adesdo do
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revestimento com o substrato e, se as tensdes do revestimento sdo de compressdo, geralmente
envolve a formagdo de bolhas. Tensdo residual, tensdo térmica, ataque ambiental e tensdo de
impacto ou contato sdo frequentemente citados como causas de delaminacdo. Ja a fratura se
refere a propagacao de trinca no revestimento em si, ao invés de propagacao de trincas ao longo
da interface entre o revestimento e o substrato (por exemplo, delaminagdo), e quando ocorre
fratura em revestimentos pode ser atribuida ao fendmeno de impacto ou contato (Papini e Spelt,
2002).

Apesar de todo o progresso na fabricacdo de ferramentas, consistentemente ocorrem casos
de danos prematuros de ferramentas, os quais reduzem a seguranga do processo para a aplicacao
destas ferramentas revestidas. Uma forma de falha prematura € o dano adesivo, que se manifesta
por delaminacdo do material de revestimento de uma forma mais ou menos extensa. A ocorréncia
de danos adesivos faz com que a ferramenta tenha que ser trocada antes do previsto, porque,
como resultado da auséncia do revestimento, a superficie retificada do metal duro, por exemplo,
se desgaste muito mais rapidamente. A segunda forma de uma falha prematura da ferramenta é o
dano coesivo, o qual ndo € resultado de problemas de adesdao do revestimento, mas de falha do
substrato. Neste caso o material do revestimento se solta mais ou menos extensamente, mas desta
vez com o material do substrato aderido. Isto leva a um abrupto colapso da ferramenta, o que
implica na parada imediata do processo. Em casos desvantajosos, adicionalmente, a superficie da
peca € danificada (Denkena, Breidenstein e Gerdes, 2008).

Para evitar estes danos citados, pesquisadores e fabricantes utilizam de diversos métodos
para avaliar a ades@o do revestimento ao substrato. Apesar de ainda ndo existir um teste em que
se consegue medir diretamente as forcas atomicas de ligagcdo interfacial, varios testes tem sido
utilizados para caracterizar a adesdo pratica a fim de comparar qualitativamente ou semi-
quantitativa a adesdo. Pode-se citar os testes de riscamento, flexdo, impacto, cavitacdo,
indentacdo Rockwell e usinagem, como os mais utilizados (Heinke, et al., 1995; Aldrich-Smith,
Jennett e Housden, 2005; Stallard, Poulat e Teer, 2006; Bouzakis et al., 2008; Arroyo Osorio,
2009; Viana, 2009; Neves, 2010). Mas o importante € resssaltar que estes testes, as vezes,

fornecem resultados contraditérios (Ollendorf e Schneider, 1999).
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2.3.1 Teste de indentacao

O ensaio de dureza Rockwell (norma ASTM E18) consiste em aplicar uma pré-carga (3 ou
10 kgf) e uma carga (60, 100 e 150 kgf) por meio de um penetrador com ponta esfero-conica de
diamante de 120° e 0,2 mm de raio em um corpo de prova. H4 duas classificagdes gerais para o
teste: o teste de dureza Rockwell e o teste de dureza superficial Rockwell. A diferenca
significativa entre as duas classificagdes estd nas forcas que sdo utilizadas no ensaio. Para o teste
de dureza Rockwell, a forca de ensaio preliminar é de 10 kgf (98 N) e as forcas de ensaio totais
sao 60 kgf (589 N), 100 kgf (981 N), e 150 kgf (1471 N). Para o teste de dureza Rockwell
superficial, a for¢a de ensaio preliminar é de 3 kgf (29 N) e as for¢as de ensaio totais sdo de 15
kgf (147 N), 30 kgf (294 N), e 45 kgf (441 N). O teste € frequentemente utilizado com vérias
escalas alternativas, sendo estas relacionadas com o material do corpo de prova (ASTM E18 —
08b).

O ensaio de dureza Rockwell na escala C foi utilizado pelo Sindicato dos Engenheiros
Alemaes como um método para verificar a adesdo de revestimentos finos, conhecido como
Daimler-Benz, e estd padronizado nas diretrizes da VDI 3198 de 1991. O teste consiste em
aplicar uma carga de 150 kgf, remover a carga, examinar a impressdo usando um microscépio
optico e classificar a adesdo do revestimento como HF 1 a HF 6 (HF ¢ abreviacdo alema de
resisténcia a adesdo), de acordo com a quantidade de trincas ou delamina¢do no revestimento ao
redor da impressao (Figura 2.10). De acordo com as informag¢des contidas em PVD (2011),
apenas as impressoes classificadas como HF 1 e HF 2 sao consideradas como tendo adesdo
adequada. Para Heinke et al. (1995), as impressdes classificadas de HF 1 a HF 4 representam
adesdo suficiente, enquanto que HF 5 e HF 6 sdo consideradas insuficientes. O teste é uma
técnica ficil de ser realizada e € especialmente util para o controle de qualidade durante a
fabricacdo. Porém, ele tem suas limitagdes, pois é afetado pela dureza e material do substrato,
pelo tamanho do indentador, tensdes, espessura e material do revestimento. Por isso, a dureza do
substrato deve ser no minimo 54 HRC e a espessura maxima do revestimento, para que seja

testado com precisdo, € de 5 micrometros (PVD, 2011).
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Figura 2.10 — Padrdes de comparagdo de adesdo de revestimentos através do ensaio de indentagdo
Rockwell C (Vidakis, Antoniadis e Bilalis, 2003).
Virios pesquisadores (Arai, Fujita e Watanable, 1987; Heinke et al.,1995; Nesladek et al.,
1995; Mori e Tachikawa, 2002; Takeuchi et al., 2004; Recco et al,. 2007; Arroyo Osorio, 2009;
Viana, 2009; Neves, 2010; Wang et al., 2011; Choi et al. 2012) tem utilizado o teste de dureza

Rockwell C para qualificar a ades@o de revestimentos em diferentes substratos.

2.3.2 Teste de Riscamento

O procedimento de teste de riscamento (scratch test) € descrito na Norma ASTM C1624 e
pela ISO 20502. No teste uma ponta de diamante de geometria definida (Rockwell C, indentador
conico de diamante com cone de 120° e raio de ponta de 200 wm) é movimentada de um lado a
outro da superficie revestida com velocidade constante e forca normal definida (constante ou
progressiva) para uma distancia definida. O teste € comumente usado para revestimentos com
espessura entre 0,1 e 30 um (ASTM, 2010). As taxas de carregamento recomendadas sdao 10 e
100 N/min e a velocidade transversal do penetrador é de 10 mm/min. (Holmberg et al., 2003).

A carga do indentador causa aumento das deformacdes eldstica e pléstica até ocorrer a falha

na regido da superficie. Esta falha poder ser uma delaminacdo do filme na interface (um tipo de
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falha adesiva), e pode também ocorrer falha dentro do préprio filme (um tipo de falha coesiva). A
forca normal necessaria para produzir a falha no revestimento (também chamada de carga critica)
€ considerada como uma medida qualitativa da adesdo do revestimento-substrato e pode ser usada
para comparar a adesdo de sistema revestimento-substrato de natureza semelhante. Dependendo
do sistema, varios métodos e critérios podem ser escolhidos para determinar a carga critica
(Richard et al., 1997; Park e Kwon, 1997). A carga critica e qualquer evento de falha podem ser
detectados e observados utilizando a medida da forca de atrito, emissdo acustica (AE) e exame da
trilha de desgaste sob microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura (MEV) (Bunshah,
2001; Stallard, Polat e Teer, 2006).

O teste tem sido geralmente aceito como um meio de avaliar a forca de adesdo em
revestimentos que possuem espessura variando de 0,1 a 20 um (segundo norma ISO), faixa esta
que abrange um grande nimero de aplicagdes em engenharia de superficie. No entanto, €
necessario cuidado na realizacdo do teste, devido a influéncia de pardmetros extrinsecos e
intrinsecos sobre o valor da carga critica. Enquanto os fatores intrinsecos estdo relacionados com
as condi¢des do ensaio (taxa da carga, a velocidade do risco, a forma e o desgaste do indentador,
fatores do equipamento), os parametros extrinsecos estdo ligados ao sistema filme-substrato
(propriedades do revestimento e substrato, coeficiente de atrito, condicdo da superficie e
ambiente do teste) (Bunshah, 2001; Randall, Favaro e Frankel, 2001). Sendo assim, o teste é
geralmente considerado como apenas semiquantitativo quando estes parametros sdo conhecidos.
Muitos desses fatores intrinsecos sdo especificos do instrumento e exigem uma abordagem de
calibracdo cuidadosa, se os resultados forem comparados entre instrumentos. J4 os fatores
extrinsecos, tais como a espessura do revestimento e dureza do substrato, também devem ser

conhecidos para que os resultados do teste sejam entendidos (Bull e Berasetegui, 2006).

2.3.3 Teste de impacto

z

O teste de impacto € aplicado como um método conveniente para a caracterizacdo das
propriedades de fadiga de revestimentos. Além disso, os modos de falha, coesiva e adesiva, de

revestimentos podem ser elucidados através deste teste. Resultados valiosos surgem também a
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partir da utilizagdo do teste de impacto para prever o desempenho das ferramentas de corte
revestidas (Bouzakis et al., 2004). Vdrios autores tém utilizado o teste para caracterizar os
revestimentos, dentre estes Heinke et al., 1995; Bantle e Mattews, 1995; Ollendorf d Schneider,
1999; Duan et al., 2006; Bouzakis et al., 2008.

Durante o teste um indentador oscilante, normalmente uma esfera de metal duro, penetra
sucessivamente na superficie revestida com uma for¢ca méxima constante, sendo que o niimero de
impactos pode chegar a 10° e a forca é constantemente monitorada por um dinamometro
piezoelétrico. A carga e o nimero de impactos podem induzir falhas no revestimento, podendo
desta maneira caracterizar as propriedades mecanicas do revestimento (Bouzakis e Siganos,
2004).

Batista, Godoy e Matthews (2003), avaliaram a resisténcia ao impacto de revestimentos
duplex e ndo-duplex de (Ti, AI)N e Cr-N depositados pelo processo PVD em substratos de aco
temperado e endurecido AISI H13. Os testes foram realizados com esferas de metal duro (forca
de 900 N) e aco endurecido SAE 52100 (for¢a de 480 N), frequéncia de 8 Hz e cada amostra foi
sujeita a 10°, 10* e 5 x 10° impactos sem utilizar lubrificantes. Os resultados mostraram que
nenhum revestimento duplex exibiu falha adesiva até 5 x 10’ impactos quando se utilizou as duas
esferas e que todos os revestimentos duplex mostraram melhores propriedades de adesdao que os
homdlogos ndo-duplex. Ainda de acordo com os autores, os resultados do teste de impacto
indicam que os revestimentos duplex sdo promissores para serem usados em aplicagdes de

desgaste com carregamento dindmico, tais como cortes interrompidos (por exemplo, fresamento).

2.4 Teste de usinagem

O teste de usinagem realizado nas condicdes reais de uso da ferramenta de corte é um teste
que mais se aplica a avaliagdo do desgaste do que da adesdo. Mas através dele se pode qualificar
a adesao do revestimento, pois quanto maior a resisténcia a adesao do revestimento, maior é a
expectativa de vida ttil da ferramenta porque o revestimento protege o substrato por um periodo
de tempo mais prolongado (Bouzakis et al., 2000). Com o teste pode-se verificar o desempenho

da ferramenta, na maioria dos casos, através da avaliagdo do desgaste de flanco, porém a
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comparacdo entre trabalhos de diferentes autores se torna dificil, pois os pardmetros da operacao
geralmente ndo sdo idénticos, o que inclui velocidade de corte, avanco, profundidade, fluido de
corte, maquina ferramenta, fixacdao da peca e/ou da ferramenta, material da peca, geometria da
ferramenta, geometria do porta ferramenta, dentre outros.

Apesar de existir normas que definem o critério de fim de vida da ferramenta, nem sempre
estas normas sdao seguidas a rigor. Isto porque, tanto no meio industrial quanto no meio
académico, as limitagcdes sd@o muito diferentes e geralmente sdo relativas ao tempo e ao custo. O
desperdicio de ferramentas na industria € frequente, pois geralmente a reafiacdo da ferramenta e o
custo j4 embutido no produto é o critério de utilizagio da ferramenta. E usual comparar os
resultados dos processos de usinagem, através dos desgastes (sobretudo o de flanco) e das
avarias. Vérios pesquisadores complementam o estudo avaliando os esforcos de corte e a
vibragdo do processo, com o objetivo de justificar os danos sofridos pela ferramenta (Antonialli,
2009; Ventura, 2010; Tung e Budak, 2012).

Além do teste de usinagem, no decorrer deste capitulo, pode-se perceber as varias
publicacdes que envolvem o estudo de revestimentos utilizando um ou mais dos testes descritos
acima, e outros nao citados como o ensaio de desgaste conhecido como calowear ou calotest € o
ensaio de flexdo. Assim, se percebe as inimeras propostas de inovagdo para a caracterizacao de
revestimentos e metal duro. Como se viu, o metal duro tem sido utilizado em muitas operacoes de
usinagem, por varios motivos, dentre eles ter propriedades e tecnologia conhecidas e ser apto
para vérias condicdes de corte. Do mesmo modo ocorre com os revestimentos. Por isso, talvez
ndo exista fortes motivos para que outros materiais de ferramentas sejam obtidos, mas que seja
mais conveniente melhorar as propriedades do metal duro. Isto se nota nos experimentos com
sucesso para adicionar elementos de liga, diminuir os defeitos, mudar a superficie, conjugar
revestimentos, aumentar a adesdo, enfim, buscar meios para que a ferramenta de corte consiga se
manter no corte 0 maior tempo possivel para diminuir tanto os custos de substitui¢io quanto o
custo de tempo ocioso. E o recente foco de estudo € a modificacdo do substrato de metal duro,
utilizando tanto os processos existentes quanto processos novos, sendo o principal alvo o
aumento de sua adesdo com o revestimento. E uma das formas para conseguir adesao suficiente é

trabalhar com a rugosidade e a tensao residual do substrato.
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Portanto, nos proximos itens serd apresentada uma sintese dos processos que podem alterar
a rugosidade do substrato. Porém, antes se introduzird alguns conceitos de rugosidade e de tensao

residual ao leitor.

2.5 Rugosidade

Superficies de sélidos representam uma forma muito complexa da matéria, muito mais
complicado do que um plano simples. Existe uma variedade de defeitos e distor¢cdes presentes em
qualquer superficie real. Estas caracteristicas de superficie, que variam de aglomerados de
distor¢des da superficie para irregularidades locais microscopicas, exercem uma forte influéncia
sobre o atrito e o desgaste. As imperfeicOes e as caracteristicas de uma superficie real
influenciam as reagdes quimicas que ocorrem com liquidos ou lubrificantes em contato, enquanto
a rugosidade da maioria das superficies controla o contato mecanico entre os sélidos e o desgaste
resultante (Stachowiak e Batchelor, 2006).

Para o projeto adequado de superficies de contato € muito importante compreender a
influéncia dos parametros de rugosidade de superficie sobre o atrito e desgaste. Por isso, duas das
propriedades de superficie mais importantes sao rugosidade e topografia. Porém os parametros de
rugosidade padrio de superficie ndo descrevem suficientemente as superficies de contato. As
vezes, superficies completamente diferentes mostram semelhantes ou até os mesmos valores de
parametros de rugosidade padrdo e ao contrério, superficies semelhantes com parametros de
rugosidade padrdo muito diferentes. Além disso, normas diferentes (ISO, DIN, BS, AISI, etc)
usam diferentes parametros (Sedlacek, Podgornik e Vizintin, 2009).

Além disso, devido aos aproximadamente 54 parametros de rugosidade existentes, €
necessario compreender quais destes descrevem a superficie estudada. Os parametros de
rugosidade podem ser calculados dimensionalmente (2D) ou tridimensionalmente (3D), sendo
ambos largamente utilizados em ciéncia e engenharia. Porém, tem se observado um aumento da
necessidade de andlise de superficie 3D, em que os parametros de rugosidade sdo calculados pela
area da superficie ao invés de uma unica linha, os quais sdo denotados pela letra maidscula “S”

(Gadelmawla et al., 2002).
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Os parametros de um perfil sdo classificados em parametros de amplitude, de espacamento
e parametros hibridos. Parametros de amplitude e de espacamento sdo auto-evidentes. Parametros
hibridos sdao aqueles obtidos, geralmente indiretamente, através dos parametros de amplitude e de
espacamento. A questdo de qual parametro deve ser usado para determinar a rugosidade de uma
superficie € dificil devido a falta de informagao real (Whitehouse, 2002). Uma solugao possivel é
utilizar softwares que calculam vérios parametros de rugosidade e, depois de um estudo
preliminar, usar aqueles que melhor descrevem a superficie. Softwares como o SurfVision
calcula pardmetros de rugosidade 3D, considerando uma &4rea da superficie a ser testada e a
divide em um ndmero de secdes. Essas se¢des representam um nimero de perfis subsequentes da
superficie (Gadelmawla et al., 2002).

Neste item serd descrito alguns parametros da classificacdo dita anteriormente. Os
parametros descritos serdo informados e/ou utilizados para caracterizar as superficies estudadas

no trabalho.
2.5.1 Parametros de amplitude

O parametro da altura média aritmética (R,) € o parametro de rugosidade mais usado
universalmente para controle de qualidade geral. Ele é definido como o desvio médio absoluto
das irregularidades da rugosidade a partir da linha média sobre um comprimento de amostragem.
Este parametro e facil para definir, facil para medir, e d4 uma boa descri¢do geral da variagao das
alturas, porém ele ndo d4 nenhuma informag¢do sobre o comprimento de onda e ndo € sensivel as
pequenas mudangas no perfil. A definicdo matemdtica e a implementacdo do parametro sdo

descritas abaixo:
R ol )
L= Z J.O‘y(x))dx Equacio 2.1 (Gadelmawla et al., 2002)

1 o
R . z ‘yl ‘ Equacio 2.2 (Gadelmawla et al., 2002)
n i=t

O parametro de rugosidade conhecido como raiz média quadratica (RMS, do inglés root

mean square) representa o desvio padrdo da distribui¢do das alturas da superficie, sendo um
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parametro importante para descrever a rugosidade da superficie por métodos estatisticos. Este
parametro é mais sensivel que a altura média aritmética (R,) para grande desvio da linha média.
O RMS da linha média € uma linha que divide o perfil no qual a soma dos desvios ao quadrado a
partir da altura do perfil € igual a zero. A defini¢io matematica e a implementagdo do parametro

sdo descritas abaixo:

- \/ 1 ﬂ {y(x)}2 dx Equacio 2.3 (Gadelmawla et al., 2002)

/— Z y; Equacio 2.4 (Gadelmawla et al., 2002)
n =

A fun¢do matematica para os dois parametros acima em fun¢do da rugosidade 3D € descrita

abaixo:
a _ 1 T? £ (x, y) _ fFX dy Equacao 2.5 (Whitehouse, 2002)
L L,o0
S, \/ LlL Lj Lj f(x,y)— f)? dxdy Equacio 2.6 (Whitehouse, 2002)

O parametro que define a maxima altura do perfil (R; ou Rp4c) é mais sensivel para altos
picos ou vales profundos. Ele € definido como a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale

mais baixo ao longo da avaliagdo do comprimento do perfil.

2.5.2 Parametros de espacamento

O parametro denotado como “S” é definido como o espacamento médio de picos locais
adjacentes do perfil medido através do comprimento avaliado. O pico local € definido como a
parte mais alta do perfil medido entre dois minimos adjacentes e € somente medido se a distancia

vertical entre os picos adjacentes for maior ou igual a 10% de R, do perfil, mostrado na Figura
2.11.
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Figura 2.11 — Célculo do espagamento médio dos picos locais adjacentes (Gadelmawla et al., 2002,
modificado).

Este parametro pode ser calculado através da seguinte equagao:

1 o
S = E z Si Equaciao 2.7 (Gadelmawla et al., 2002)
i=1

onde N € o numero de picos locais ao longo do perfil.

O parametro denotado como “S,,” é definido como o espacamento médio entre os picos do
perfil na linha média. O pico do perfil € o ponto mais alto do perfil entre o cruzamento acima e
abaixo da linha média. Na Figura 2.12 pode-se observar como € realizado a medida do

espacamento médio do parametro na linha média.

5 S 5 5 5.1 8,

=

Wy

Figura 2.12 — Calculo do espagamento médio na linha média, S,, (Gadelmawla et al., 2002, modificado).

Este parametro pode ser calculado através Equacao 2.8:
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1
S = N >SS Equagio 2.8 (Gadelmawla et al., 2002).
i=1

onde N € o nimero de picos do perfil na linha média.
A diferenca entre os dois tipos de parametros de espacamento médio, S e Sy, € que o
primerio (S) € medido no pico mais alto do perfil, enquanto o segundo parametro (S,) é medido

na interseccao do perfil com a linha média.
2.5.3 Parametros hibridos

O coeficiente de simetria (do termo inglés skewness) de um perfil é matematicamente
expresso pelo terceiro momento central da funcdo probabilidade de distribuicdo das amplitudes
das irregularidades de um perfil, medido sobre o comprimento avaliado. Este parametro (Ry) €
utilizado para medir a simetria dos perfis sobre a linha média, e é sensivel para vales profundos e
picos altos. Se o parametro Ry for negativo, as irregularidades da superficie t€ém a forma da
distribuicao distorcida para cima, ou seja, caracteristicas de uma superficie com picos removidos
ou vales profundos (sulcos). Superficies com Ry positivo sdo caracterizadas por vales
preenchidos ou altos picos (ver Figura 2.13). Superficies com Ry negativo s@ao menos

suscetiveis ao desgaste (Carpinetti et al., 2000).

’\Wﬂwﬂ\{hwf‘\w

[N NN N
VoUW

Rsk=>0

Rsk<0

~J Ui

Figura 2.13 — Defini¢do de obliquidade (Ry) e curva de distribui¢éo de amplitude (modificado
Gadelmawla et al., 2002).
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O coeficiente de simetria pode ser usado para se distinguir entre dois perfis tendo os
mesmos valores de R, ou Ry, mas com diferentes formas. O valor do pardmetro depende se a
maior parte do material da amostra estd acima (negativo skewed) ou abaixo (positivo skewed) da
linha média (Figura 2.13). As férmulas matematicas e numéricas utilizadas para calcular a

obliquidade de um perfil, que tem um nimero de pontos N, sdo as seguintes:

1
3
Rsk = E Lo y p(}’)dy Equacio 2.9 (Gadelmawla et al., 2002)
I (&, <
L= Y: Equaciao 2.10 (Gadelmawla et al., 2002)
NR’ =

onde Ry € o parametro de rugosidade média quadrdtica e Y; a altura do perfil no ponto de
ndmero “1”.

Curtose (Ryy, do termo inglés Kurtosis) € matematicamente expresso pelo quarto momento
central da funcdo de probabilidade de distribuicdo das amplitudes das irregularidades de um
perfil, medido sobre o comprimento avaliado. Ele € descrito como o afinamento ou achatamento
da curva de probabilidade das amplitudes. Se Ry, for menor que trés a curva de distribuicao € dita
como platykurtoic e tem relativamente poucos picos altos e vales baixos. Se Ry, for maior que 3 a
curva de distribui¢do € dita como leptokurtoic e indica que as irregularidades superficiais sao
“pontiagudas”, ou seja, mais suscetiveis ao desgaste prematuro do que superficies ndo
pontiagudas, com valores de curtoses mais baixos (geralmente menores que 3). A Figura 2.14

mostra exemplos de perfis para a definicdo dada acima.

Distribuigsio

LA A e
SN

A
WaRv R R

)

Rku <3

Figura 2.14 — Defini¢do do pardmetro curtose (Ry,) (modificado Gadelmawla et al., 2002).
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A curtose do perfil pode ser também usada para diferenciar superficies que possuem
diferentes formas e valores de R, iguais. Além disso, o pardmetro curtose (Ry,) juntamente com o
percentual do suporte do perfil (Mr) a ser descrito mais adiante, e assimetria (Ry) sdo
complementares e igualmente importantes para a caracterizagao de superficies de deslizamento e
de mancais (Carpinetti et al., 2000).

As formulas matematicas e numéricas utilizadas para calcular a obliquidade de um perfil,

que tem um nimero de pontos N, sdo as seguintes:

l -
R, =— L. y'p(y)dy Equagio 2.11 (Gadelmawla et al., 2002)
Rq
1 N
" = - Yi4 Equacio 2. 12 (Gadelmawla et al., 2002)
NR; =

2.5.4 Curva de Abbott

Em 1933, E.J. Abbott e F.A. Firestone tiveram a ideia de descrever quao util uma superficie
poderia ser quando usada como um apoio, e desenvolveram uma curva que descreve todas as
propriedades de amplitude de uma superficie. Durante anos essa curva tem sido referida por
diversos nomes como: curva de Abbott-Firestone, curva de Abbott, curva da razdo de apoio,
curva da area de contato e curva da razdo de material (Whitehouse, 2002).

Abbott e Firestone descreveram a curva em trés zonas do perfil da rugosidade: rugosidade
do pico (P) que representa de 2% a 25% do comprimento de apoio; rugosidade do nucleo (M) de
25% a 75% e rugosidade do vale (V) de 75% a 98%. Um método de descri¢do da curva
originada na industria automobilistica francesa define outras trés zonas: zona de amaciamento
que representa de 1% a 45% do comprimento de apoio, zona de operacdo de 15% a 75% e zona
de lubrificacao de 45% a 99% (Pawlus e Grabon, 2008).

As curvas de Abbott sdo geralmente utilizadas para quantificar fendbmeno de desgaste tais
como influéncia de lubrificante, materiais de apoio ou textura da superficie. Os parametros
computados a partir destas curvas sdo definidos pela norma DIN 4776 substituida pela ISO 13565
(Bigerelle e Iost, 2007). Cinco pardmetros foram definidos: Ry, Ry, Rpk, My € Mp. Os trés
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primeiros pardmetros sdo expressos em micrometros, enquanto os dois dltimos em porcentagem.

Esses parametros, ilustrados na Figura 2.15, podem ser definidos como (Griffiths, 2001):

(A) —

Linha de X 4
melhor ::E“,-
ajuste N
- 1
\ 2
- T \ _______ '
e |

-
=)

i 1 1 L 1 AL L

0

1 1
20 40 60 a0 100
Ml of Mr2
Razao de material My —

Figura 2.15 - Parametros da curva de Abbott: (A) identificacdo de Mrl e Mr2; (B) parametros Ry, R e

Ry« (Whitehouse, 2002).

Ry = profundidade da rugosidade central. O parametro mede a altura da por¢do do
material do nudcleo da superficie, sendo representado como a altura entre a
interseccdo da reta secante a curva de menor inclinacdo com os eixos da curva de
Abbott. O método de derivacdo € baseado numa linha que melhor se ajuste em 40%
da por¢do central da curva. Este parametro caracteriza a porcdo da superficie que
influenciard no desempenho e na vida do componente analisado.

Rk = profundidade reduzida dos vales. O parametro é definido como a por¢do dos
vales do perfil que estendem no material abaixo do perfil do nucleo. Ele caracteriza
a capacidade de retencdo de lubrificantes e detritos da superficie.

Ry« = altura reduzida dos picos. O pardmetro € definido como a altura da por¢do
dos picos protuberantes acima da rugosidade central. Ele caracteriza a por¢ao do
topo da superficie que serd desgastada rapidamente nos primeiros instantes do
contato.

M;, = por¢cdo de material determinada pela interseccao da linha que separa os picos
protuberantes da rugosidade do perfil.

M,, = porcao de material determinada pela intersec¢ao da linha que separa os vales

mais profundos da rugosidade do perfil.

A Figura 2.16 mostra como os parimetros Ry e Ry,, definidos anteriormente, se

relacionam com a curva de Abbott. Como mostrado na figura, a forma da curva de Abbott muda
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com o intervalo de curtose (Ry,) e coeficiente de simetria (Rg), € com este intervalo pode-se ter
uma ideia da forma idealizada da superficie. Como os eventos dos processos de manufatura sao
diferentes, suas formas de superficie serdo diferentes, o que reflete na interacdo entre os

coeficientes de simetria-curtose (Griffiths, 2001).
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Figura 2.16 — Formas da curva de Abbott de acordo com os valores do coeficiente de simetria e curtose
(Griffiths, 2001).

Os parametros de rugosidade t€ém sido muito utilizados, pois com eles pode se prever o
comportamento tribolégico de uma superficie de engenharia, ligados aos problemas de contato,
desgaste e lubrificacdo. Nao s6 a medi¢do direta dos pardmetros, mas a geracdo aleatéria de
rugosidade da superficie por meios numéricos traz vantagens. Por exemplo, a simula¢do de
superficie forjada durante o processo de operacdo e funcionamento assegura a diminui¢cdo de

custo e tempo de investimento experimental (Reizer, 2010).

2.6 Tensao Residual
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Em geral, a tensdo residual refere-se a distribuicdo de tensdo presente em um sistema
material, quando todos os limites externos do sistema estdo livres de aplicacdo de tensdo.
Virtualmente qualquer filme fino ligado a um substrato ou qualquer lamina individual dentro de
um material de multiplas camadas suporta um estado de tensdo residual sobre uma escala de
tamanho na ordem da sua espessura (Freund e Suresh, 2003).

A tensdo residual também pode ser classificada como macro (Tipo I: se desenvolvem no
corpo de um componente em uma escala maior do que o tamanho do grao do material) e
microtensao (Tipo II: variam na escala de um grao individual; e Tipo III: existem dentro de um
grao (algumas distancias interatdmicas), essencialmente, como um resultado da presenca de
discordancias e outros defeitos cristalinos, sendo que ambas podem estar presentes em um
componente (Rossini et al., 2012).

As tensdes nos filmes sdo geralmente classificadas em duas grandes categorias. Uma
categoria denominada tensdes de crescimento (comumente chamada de tensdes intrinsecas), que
sdo aquelas distribui¢des de tensdes presentes no imediato crescimento do filme no substrato ou
nas camadas adjacentes. Estas tensdes sdao fortemente dependentes dos materiais envolvidos, bem
como da temperatura durante a deposicao, do fluxo de crescimento e das condi¢des da camara de
crescimento. Elas s@o influenciadas por crescimento de grao, incorporacdo de impurezas,
transformacdo e precipitacao de fase, retracdo dos vazios dos contornos de graos, etc (Thornton e
Hoffman, 1989; Freund e Suresh, 2003).

A segunda categoria de tensdo do filme representa aquelas condi¢des de tensdo decorrentes
de alteracdes no ambiente fisico do material do filme apds seu crescimento. Tais tensdes
induzidas externamente sdo comumente chamadas de tensdes extrinsecas (ou tensdes térmicas), e
sao influenciadas pela mudanca de temperatura devido a diferenca do coeficiente de expansio
térmica entre o filme e o substrato, reagdes quimicas, deformacao pléstica ou por fluéncia, etc.
Em muitas aplica¢des as diferencas de temperaturas entre as condi¢des de deposicdo e aplicagao,
ou associacdo com processos de recozimento com pds-deposicdo, podem resultar em tensdes
térmicas que excedem a resisténcia ao escoamento do filme e sdo capazes de fraturar até mesmo
os revestimentos com fortes ligacdes com o substrato (Thornton e Hoffman, 1989; Freund e
Suresh, 2003).

De acordo com Oettel ¢ Wiedemann (1995), a tensdo extrinseca (C.x;) pode ser calculada

utilizando a Equacao 2.13, onde o; e & sdo os coeficientes de expansao térmica do substrato e
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do revestimento, respectivamente. A temperatura de deposi¢do e ambiente sdo respectivamente,
T, e T sendo que E € o médulo de elasticidade e v é a relacdo de Poisson do material do

revestimento.

E
O, =% a0 = Crovesiimens ) T (L =T)* (lr”% Equacio 2.13 (Oettel e Wiedemann, 1995)

revestimento )

Quanto as tensdes residuais intrinsecas, os autores sugerem que estas sejam determinadas
apenas pela transferéncia de energia especifica das particulas de entrada para os atomos da
superficie, calculada através do parametro Er (Equacdo 2.14), onde Er € a transferéncia de
energia por atomo depositado, Ep € a energia da particula na superficie, ¢; o fluxo de fons e Ru, a

taxa de deposicao.

ET:EP*(I)I
R

A

Equacio 2.14 (Oettel e Wiedemann, 1995)

Para a medicao de tensdes residuais, geralmente € feita uma distingdo entre técnicas nao-
destrutivas, semi destrutivas e destrutivas. Os métodos semi destrutivos e destrutivos se baseiam
na alteracdo do estado de equilibrio das tensdes residuais causada por modificacdes geométricas,
provocando alivio destas tensdes no ponto ou na regido de medi¢ao. Técnicas semi destrutivas
sdo aquelas que introduzem algum dano na regido medida da amostra ou do componente, porém
ndo compromete sua integridade ou sua operacdo. As deformacdes causadas pelo alivio sdo
medidas e, através de modelos matemdticos adequados, sdo determinadas as tensdes residuais.
Nestes dois tipos de métodos somente sdo analisadas as tensdes residuais macroscépicas. Os
métodos ndo-destrutivos sdo baseados nas variagdes de parametros fisicos ou cristalograficos do
material em andlise, relacionados com as tensdes residuais que provocam estas alteracdes. Estes
métodos determinam de forma combinada todas as tensdes residuais existentes no material, sejam
elas microscopicas, sub-microscopicas ou macroscopicas, sem a possibilidade de distin¢io entre
elas (Reis, 2012). A Figura 2.17 mostra algumas das principais técnicas para medi¢do de tensio

residual.
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Figura 2.17 — Técnicas utilizadas na medicao de tensao residual (Rossini et al., 2012).

Os métodos de determinagdo de tensdes residuais por difracdo de raios-X (da sigla DRX)
tém sido amplamente utilizados (Cunha, 2000; Anderoglu, 2004; Both, 2011; Martins, 2011;
Denkena et al., 2013). Estes métodos revelam informagdes sobre as macro e microtensoes
presentes nos materiais, sendo que a tensao do tipo I € responsavel pela variagdo da posicao
global do pico de difracdo, e a tipo II e III contribuem para o alargamento dos picos de difracdo
(Maeder, 1986 apud Martins 2011).

Todas as técnicas aplicadas para determinar as tensdes residuais consistem em medir as
deformacdes e a partir delas obter as tensdes, com base nas equagdes da mecanica dos meios
continuos. Na difracdo de raios-X, o método baseia-se na utilizacdo da distancia interplanar de
uma familia de planos cristalinos {hkl} como parametro de extensiometria, ji4 que uma
deformacdo de um cristal produz alteracdo na distancia interplanar. Assim, os métodos de
difracdo de determinacdo de tensdo residual, basicamente, medem os angulos em que a
intensidade méxima difratada ocorre quando uma amostra cristalina ¢ submetida a raios-X. A
partir destes angulos € possivel obter o espacamento interplanar dos planos de difracao utilizando
a lei de Bragg (ver Figura 2.18). Se as tensdes residuais existem dentro da amostra, o
espacamento interplanar (d) serd diferente daquele de um estado sem tensdo. Esta diferenca é

proporcional a magnitude da tensdo residual (Anderoglu, 2004).

41



Raio

Ralo Refratado
Incidente

Figura 2.18 — Representacdo da Lei de Bragg.

Para um conjunto de planos cristalinos com indices de Miller (hkl), a condi¢do para se

observar interferéncia construtiva € traduzida pela lei de Bragg:

2xd,, Xsenf =ni Equacdo 2.15

Sendo que
dnk = distancia interplanar;
0 = angulo de Bragg;
n=1,2,3 ... (sendo que n=1 € o maximo de Bragg);
A = comprimento de onda da radiagdo X.

A deformacao do cristal pode ser obtida determinando a posicao dos picos de difragdo 0 e
0, correspondentes ao material com e sem tensdes, respectivamente. A deformagao pode também

ser obtida calculando a deformagdo convencional:

g_ﬂ_d—do _sen,
d d, sen@

1 Equacio 2.16

O valor da tensao pode ser calculado usando a expressao geral da lei de Hooke:

0; =Cy X&, Equacao 2.17

Onde,
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Giju = tensor de rigidez de quarta ordem no sistema de coordenadas da amostra.
A partir de uma série de consideragdoes e formulacdes matemdticas obtem-se a equagdo

simplificada, utilizada como equag¢do do método de sen2\|f:

Ad _1+v 4
7:TXO'¢XS€I’12W—EX(GH _0-22) Equacao 2.18

Derivando a equacdo de Bragg (Equacao 2.15) e reestruturando a Equacao 2.18, tem-se:

Ad _ cot g6, x(A26)

= Equacao 2.19
p 5 quac
— Ecot g6,
o, = cote L— |xA20 Equacao 2.20
2(1 + V)x sen‘y
o, =—-KxA26 Equacao 2.21

Onde,

E = médulo de elasticidade do material da amostra;
v = coeficiente de Poisson do material da amostra;

Y = angulo que a normal a superficie da amostra faz com a bissetriz dos feixes

incidentes e difratados;
K = constante de tensio

20 = angulo do detector relativo a direcao que teria o feixe de raios-X transmitido

(6 correspondente ao angulo de Bragg);

A partir destas equacdes nota-se que o uso da DRX ¢ influenciada pela precisdo da
medida dos angulos de difra¢do, pelo tamanho de grdo, pela textura cristalografica e pelos
gradientes de tensdo ou textura, e que apenas medidas superficiais sdo possiveis jd que a
penetracdo do feixe de raios-X € baixa (até algumas dezenas de micrometros). Pela Equacao 2.19
pode-se perceber que a precisdo dos resultados serd tanto maior quanto menor for o valor do

termo cotg 6y (Anderoglu, 2004; Martins, 2011). Os outros pardmetros influenciam no
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comportamento da curva €0y = f (sen2y), o que pode resultar em um comportamento ndo-linear,
como mostrado na Figura 2.19. Isto porque, ao utilizar a técnica de DRX, obtem-se os valores
dos angulos 0 e Yy e com estes valores plotados € possivel calcular o valor da tensdo residual, a

partir dos termos da reta obtida por regressao linear.
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Figura 2.19 — Exemplos de curvas €0y = f (sen2y) para um material: (a) isotrépico (estado triaxial de
tensdes); (b) texturizado; (c) de grao grosso; (d) com fortes gradientes de tensao ou composicao quimica
(Lu, 1996).

De acordo com Klocke e Krieg (1999), as tensdes residuais nas zonas de superficie e
subsuperficie das ferramentas revestidas determinam sua resisténcia aos esfor¢cos mecanicos,
especialmente as cargas descontinuas. Ainda de acordo com o0s autores, os revestimentos
depositados pelo processo CVD exibem tensdo de tracdo, enquanto os revestimentos obtidos por
PVD exibem tensdo compressiva, como mostrado na Figura 2.20. As caracteristicas
compressivas da tensdo residual nos recobrimentos depositados por PVD, em combinag¢do com a
espessura geralmente fina do recobrimento (2-5 um), se traduzem em boa resisténcia, tenacidade
a fratura e resisténcia a flexao da aresta de corte. Em relagdo aos valores de tensdo residual de
alguns revestimentos depositados pelo processo CVD, nos recobrimentos CVD-Al,O3 geralmente
sa0 induzidas tensdes menores do que nos recobrimentos CVD-Ti(C,N) e CVD-TiN.

As tensoes residuais tém um impacto significativo sobre a adesdo de um revestimento no
substrato da ferramenta. Tem sido mostrado que tensdes de compressao podem auxiliar a adesdo
do filme, visto que elas prejudicam a propagacdo de trincas. No entanto, tem sido relatado que
altas tensdes de compressao levam o revestimento a delaminacao espontanea. A fim de conseguir

melhor adesao do filme, € necessario conhecimento em relacao a tensao residual nos substratos e
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revestimentos, bem como em relacdo a sua influéncia sobre o desgaste da ferramenta (Uhlmann

et al., 2010).
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(=] o

g g

w w

= =

e Prof. [um] o~ Prof. [pm]
§ . § .
2 5 10 2 /5 10
w o w o

w3 h= ] _gl

2 g ! 2l s ',

5 E g sl € §

E = ..E El = ..E

st g & sl g &

xr w x© w

Figura 2.20 — Distribuicdo das tensdes de superficie em ferramentas revestidas pelos processos CVD e
PVD (Klocke e Krieg, 1999).

Uhlmann et al. (2010) avaliaram a tensao residual de duas classes de metal duro (com 6% e
10% de cobalto) antes e depois da deposicao de revestimento de diamante CVD nanocristalino.
Os resultados mostraram que os insertos com 10% Co exibiram tensao residual trativa, e aqueles
com 6% Co tensdo compressiva. Quando estas ferramentas revestidas foram utilizadas no
processo de torneamento externo de duas ligas de aluminio (G-AlSi;;CusMg e G-AlSioCusMg), a
ferramenta com substrato com 6% Co obteve maior vida util do que a ferramenta com substrato
com 10% Co. Os autores concluiram que tensao residual compressiva em ferramentas revestidas
de diamante pelo processo CVD gera uma melhor adesdo do filme e, com isso, faz com que a
ferramenta alcance maior vida util. Os autores ainda sugerem que para alcangar maior tensao
residual compressiva, um tratamento posterior ao processo de revestimento das ferramentas
deveria ser realizado, o que poderia ser um jateamento de particulas abrasivas ou talvez usinagem
com fluxo abrasivo.

Dobrzanski et al. (2009) compararam a tensdo residual de revestimentos pelo processo
PVD e CVD em ferramentas ceramicas a base de 6xidos e nitretos, medida pela difra¢do de raios-
X, em relacdo a dureza e adesdo. Para a medi¢ao de tensdo residual, os autores se basearam no
método cldssico do sen’ Pe a adesdo foi avaliada pelo teste de riscamento. Os autores concluiram
que as amostras revestidas com tensao residual compressiva tém maior microdureza, enquanto as

tensOes residuais trativas aparecem em amostras com menor microdureza. Quanto a adesdo, a
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menor carga de for¢a adesiva aparece em amostras com maiores tensoes residuais de tragdo,
enquanto que a carga mais elevada apareceu em amostras com tensoes residuais compressivas.

A tensdo residual da ferramenta revestida € a causa de danos coesivos. Uma série de
investigagdes sobre tensdes residuais no substrato, assim como as dos revestimentos, confirma
esta suposi¢do, mas uma estratégia final para a prevencdo de danos coesivos ainda tem que ser
encontrada. Investigaces extensivas ao longo da cadeia de producdo de ferramentas de metal
duro documentaram o estado de tensdo residual do substrato depois de cada passo do processo,
conforme mostrado na Figura 2.21. Enquanto as ferramentas apds a sinterizacdo estdo quase
livres de tensdo residual, o processo de retificagdo traz tensdo de compressdo de cerca de -500
MPa na subsuperficie. Isto € ainda mais intensificado pelo processo de jateamento que alcanca
valores de aproximadamente -800 MPa. Com o processo de ataque quimico hd novamente a
reducgdo da tensdo para aqueles valores antes do jateamento. J4 com o processo de revestimento a
tensdo residual € reduzida para aproximadamente -400 MPa. Esta redu¢do adicional pode ter duas
razdes possiveis: a temperatura durante o revestimento de PVD pode levar a uma diminuicdo da
tensdo de compressdo, como relatado em investigacdes anteriores que demonstraram as
condi¢des de resfriamento apds o processo reduzem ou mesmo eliminam as tensdes residuais.
Uma segunda possibilidade ¢ a de que uma tensdo compressiva muito forte do revestimento pode
causar uma forma de efeito de travamento, o que alivia o estado de tensdo do substrato (Denkena,
Breidenstein e Gerdes, 2008).
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Figura 2.21 — Geracdo de tensdo residual durante a cadeia de produgdo (Denkena, Breidenstein e Gerdes,
2008).
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2.7 Modificacao da textura

As modificacdes que podem ser incorporadas a superficie dos materiais sdo classificadas
basicamente em dois tipos: com formagdo de interfaces (recobrimentos por filmes) e sem
formacdo de interface (modificagdes de superficies por tratamentos térmicos, quimicos,
termoquimicos, eletroquimicos, plasmas, implantacdo de fons). Esta interface pode ser definida
como uma regido na estrutura dos materiais onde ocorrem mudangas das propriedades fisicas,
quimicas e estruturais (Burakowski e Wierzchon, 1998; Furtado, 2007). Mudancas nas
propriedades fisicas de uma superficie podem ser feitas alterando sua rugosidade e dureza. A
rugosidade da superficie pode ser usada para propiciar maior ligacdo mecanica entre as
superficies de contato, sendo que a obten¢do desta rugosidade pode ser alcangada pelo processo
de jato de areia, abrasdo mecanica, ataque quimico (contorno de grdo, orientacao cristalografica,
fase), ataque eletroquimico, texturizagdo por pulverizacdo catddica, etc (Bunshah, 1994).

A deposicdo de filme pode gerar difusdo e fazer com que haja reagdo do filme com o
substrato para formar uma ‘“regiao interfacial”. O material na regido interfacial é chamado de
material de interface e suas propriedades sdo importantes para a adesdo, propriedades elétricas e
eletronicas do sistema filme-substrato. Estas interfaces formadas entre o substrato e o
revestimento (ver Figura 2.22) podem ser classificadas em (Bunshah, 1994; Mattox, 1998):

¢ Interface abrupta: caracterizada por uma transicio brusca do filme para o
substrato em uma distancia da ordem do espacamento atdmico com mudangas
bruscas nas propriedades do material. Este tipo de interface é formada quando nao
existe difusdo e geralmente significa fraca reagdo quimica entre os &atomos
depositados e o substrato, uma baixa temperatura de deposi¢do, contaminacdo da
superficie ou nenhuma solubilidade entre o filme e o material do substrato. Devido
a falta de reacdo e ao método de crescimento do filme, vazios interfaciais podem ser
formados na interface abrupta resultando em adesao pobre.

+» Interface por travamento mecanico: interface abrupta sobre uma superficie
rugosa. As superficies podem ser rugosas para aumentar o grau de travamento

mecanico, sendo que a adesdo desta estrutura pode ser limitada pelas propriedades
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de deformacao dos materiais envolvidos. Se as reentrancias da rugosidade ndo sdo
“preenchidas”, a adesdo serd baixa devido a falta de contato e vazios interfaciais.

¢ Interface de difusado: caracterizada por uma mudanca gradual na composi¢do em
toda a regido interfacial com nenhuma formagdo de composto. A interface de
difusdo € formada quando h4 solubilidade sélida mitua entre o material do filme e
do substrato, e a temperatura € o tempo sdo suficientes para permitir que a difusdo
ocorra. Este tipo de sistema interfacial ¢ frequentemente encontrado em sistemas
metalicos.

« Interface composta: difusdo, juntamente com a rea¢do quimica, forma uma regiao
interfacial composta. Os compostos formados sdo muitas vezes quebradicos e altas
tensdes sdao frequentemente introduzidas devido as variagdes volumétricas
envolvidos na formagao da(s) nova(s) fase(s). As vezes, essas tensdes sdo aliviadas
por microfissuras na regido interfacial, o que enfraquece o material da interface. A
interface do composto € geralmente conduzida a uma boa aderéncia, mas se a regido
de reacdo é muito espessa, o desenvolvimento de porosidade e a formacdo de
compostos quebradicos microfissurados podem levar a adesao fraca.

¢ Interface pseudo-difusdo: em processos de deposi¢do, uma interface com
composi¢do e propriedades graduadas pode ser formada pelo nivelamento da
deposi¢do de um material depositado em relacio ao outro. Isto produz uma interface
graduada semelhante a interface de difusdo e é chamado uma interface pseudo-
difusdo. Esta interface pseudo-difusido pode ser formada entre materiais insoldveis,

a baixas temperaturas em que as fases nio se separam.

Recentemente a interface por travamento mecanico tem sido almejada nas ferramentas de
corte, e por isso tem se pesquisado as possibilidades para modificar a textura do substrato,
buscando melhor adesdo dos revestimentos. Neste item serdo apresentados estudos de alguns
pesquisadores que buscaram modificar a textura do substrato para conseguir boa adesao,

utilizando processos tais como jateamento, preparacao metalografica e laser.
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Figura 2.22 - Tipos de interfaces entre filme e o substrato: (a) interface abrupta, (b) interface com
travamento mecanico, (c¢) interface de difusdo, (d) interface composta, (e) interface pseudo-difusio
(Vieira, 2000 apud Furtado, 2007).

2.7.1 Processo de Jateamento

O processo de retificacdo nas ferramentas de corte tem como objetivo definir a geometria
da ferramenta, mas devido as cargas mecanica e térmica desenvolvidas durante o processo, a
topografia e a integridade superficial das ferramentas sdo influenciadas. Como a adesdao do
revestimento depende da superficie e da subsuperficie do substrato, os efeitos do processo de
retificagdo e de um pré-tratamento da superficie, tais como jateamento com microparticulas e
erosao com 4gua, sdo importantes na resisténcia a adesdo (Tonshoff et al., 1999).

O processo de jateamento com microparticulas tem sido geralmente usado em substratos de

metal duro para reduzir os picos maiores de rugosidade e para remover o material de ligacao
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(cobalto) a partir da superficie a ser revestida. Devido ao fato do cobalto ser mais dictil em
comparagdo aos graos de carbeto de tungsténio (WC) e de titanio e tantalo (TiC-TaC), durante o
jateamento com microparticulas, o cobalto € removido da superficie a ser revestida, os picos de
rugosidade elevados sdo reduzidos, principalmente devido a remog¢do dos graos de carbeto e os
novos picos revelados, numerosos € menores que contribuem para uma melhoria de adesdo
substrato-revestimento (Bouzakis et al., 2001). J4 o pds-tratamento de jateamento (jateamento
apos o processo de deposi¢cdo do filme) com microparticulas em ferramentas revestidos por PVD
¢ aplicado na industria como um método eficaz para melhorar o desempenho das ferramentas
revestidas e dos elementos de maquina. Com este processo pode-se conseguir melhores
caracteristicas tribolégicas das superficies revestidas. Além disso, tensdes residuais de
compressao sao induzidas na estrutura do filme, conduzindo a uma melhora nas propriedades de
dureza e de resisténcia do revestimento. Mas para alcancgar tais beneficios alguns parametros do
microjateamento t€m um efeito decisivo sobre o desempenho da ferramenta de corte revestida,
como por exemplo, a pressdo e o tempo (Bouzakis et al., 2011).

Tonshoff et al. (1999) estudaram o desempenho de brocas intericas de metal duro,
revestidas pelo processo PVD na usinagem do ago Ck45, sem fluido de corte, submetidas ao
processo de jateamento com microparticulas e erosdo com dgua, comparado com brocas apenas
retificadas sem poés-tratamento. Eles concluiram que as brocas tratadas com retificagdo e
microjateamento apresentaram uma menor taxa de desgaste de flanco, assim como um desgaste
mais homogéneo. Fortes deformacdes plasticas durante o processo levam a um alto estado de
tensdo compressiva na subsuperficie do carbeto, que aperfeicoa a resisténcia da interface, o que
se consegue com tratamentos de superficie como erosdo com 4agua e jateamento com
microparticulas. Se o tamanho de grao do abrasivo for maior do que o tamanho dos carbonetos,
sdo induzidas deformacdes plasticas severas na subsuperficie. Se o tamanho do grdao do abrasivo
for menor do que o tamanho de grdao dos carbonetos, acrescenta-se o efeito abrasivo do
microjateamento e reduz-se a deformacdo plastica das camadas subsuperficiais, conduzindo a um
nivel de tensdes similar aquele no estado retificado, mas muito mais homogéneo. Ja a erosdo com
jato de dgua mostra ainda maior efeito abrasivo se comparada com o microjateamento, € seu
efeito benéfico na resisténcia a adesdo € maior em baixas pressdes de aplicagao.

Bouzakis et al. (2005a) avaliaram o desempenho de insertos de metal duro, com substratos

tratados por microjateamento e polimento (e suas combinagdes), posteriormente revestidos por
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TiAICN, usando o processo de fresamento, investigando também a rugosidade e a adesdo do
filme. Em relacdo a rugosidade, os autores tiveram suas conclusdes baseadas nos parametros R; e
Sm. Nos insertos retificados e jateados, a exposi¢cdo dos carbetos de metal duro foi intensa quando
jateados na pressao de 0,5 MPa. Os autores observaram que se a rugosidade R fosse maior que o
raio médio dos carbetos de tungsténio, o ancoramento destes na matriz de cobalto diminuia e uma
falha adesiva do revestimento durante a usinagem era provdvel. Com a mesma pressdo, O
microjateamento nas pastilhas polidas expOs os carbetos sem prejudicar sua retencdo pelo
cobalto, e a rugosidade R, obtida foi menor do que o raio médio dos carbetos. J4 o parametro S,
foi diminuido pelo microjateamento, nas condi¢cdes do substrato retificado e polido, resultando
num melhor interbloqueio mecanico entre o substrato e o revestimento. Como mostrado na
Figura 2.23, depois do processo de polimento, os vértices dos carbetos estavam arredondados e a
superficie livre de cobalto nos carbetos era menor, prejudicando assim a aderéncia da camada. A
diminui¢do da rugosidade R; e o aumento de R, produzem um menor interbloqueio mecéanico,
piorando a aderéncia do recobrimento. Em comparagdo com os substratos retificados, a menor

rugosidade R, indica que os carbetos estdo mais bem embebidos na matriz de cobalto.
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Figura 2.23 — Efeitos do microjateamento e do polimento na estrutura superficial do metal duro e na
adesdo do revestimento (Bouzakis et al., 2005a).
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Para avaliar a adesdo do revestimento, os autores utilizaram o teste de impacto inclinado,
nos insertos retificados, polidos e microjateados revestidos com o mesmo filme PVD. Os insertos
revestidos, cujos substratos foram submetidos a0 microjateamento, resistiram mais eficazmente
as cargas aplicadas e tiveram o menor aumento da razdo da area de falha do revestimento. Os
substratos microjateados e polidos revestidos exibiram a maior resisténcia ao desgaste. Ja a
remog¢do do revestimento de baixa adesdo do inserto polido gerou a mais intensa propagacao de
fratura devido ao restrito interbloqueio mecanico entre substrato e revestimento. Nos ensaios de
fresamento, tendo como parametro de fim de vida qtil da ferramenta um desgaste de flanco de
200 micrometros, a ferramenta com substrato polido e microjateado, alcangcou maior vida,
seguido pela ferramenta retificada e microjateada e, por dltimo pela retificada e polida, o que

coincide com os resultados de adesdo do revestimento.

2.7.2 Efeitos quimicos

Metais duros com 3 a 13% em peso do aglomerante cobalto proporcionam resisténcia a
fratura elevada e sdo os materiais de substratos mais comuns em ferramentas revestidas utilizadas
para aplicages de usinagem sem fluido de corte. No entanto, quando diamante € depositado
sobre estes substratos, hd a formagcdo de uma camada de grafite na interface, que degrada a
adesdo do revestimento e impede a nucleacdo do diamante (Gomez et al., 2012). Isto porque, de
acordo com o diagrama de fase do sistema de Co-C, em temperaturas tipicas de deposicao de
diamante em CVD (700 a 1000 °C), o carbono é solivel no cobalto até 0,2-0,3% em peso.
Durante as fases iniciais do processo de CVD, o WC-Co € exposto a uma atmosfera rica em
radical de hidrocarboneto e espécies de carbono podem difundir-se rapidamente na maior parte da
fase ligante até que a solubilidade de carbono € excedida. Por ser o cobalto um metal de transicao
com o subnivel 3d parcialmente preenchido, ele atua como um catalisador para a formacdo de
grafite (Polini, 2006). Por isso, esfor¢os tém sido feitos para evitar o efeito adverso de cobalto e
para melhorar a adesdo de filmes de diamante sobre os substratos metélicos rigidos, os quais

incluem: o ataque quimico para remover o cobalto da superficie, o uso de baixo teor de Co em
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substrato de metal duro, a aplicacdo de intercamadas, modificacdo da superficie por tratamento
térmico, corrosdo por plasma, etc (Lu et al., 2006).

Gomez et al. (2012) estudaram os efeitos de diferentes superficies pré-tratadas na adesdo e
desempenho de insertos de WC-Co revestidos com diamante utilizando o processo CVD, no
processo de torneamento em ligas de aluminio com alto teor de silicio, sem fluido de corte. Os
autores utilizaram quatro métodos para modificar a superficie do substrato: os insertos foram
submetidos ao ataque quimico com Murakami e submersos por 60 segundos em uma solugdo de
10% HNO3 + 90% H,0, (método E-1); ataque quimico com Murakami e submersos por 60
segundos em uma solugao contendo 3 ml de H,SO4 e 88 ml de H,O, (método E-2); substratos
com uma camada inical de 1,5um de CrN (método I-1) e uma camada de 1,5um de Cr (método I-
2). Os insertos submetidas aos métodos E-1 e E-2 tiveram um melhor comportamento e falharam
em niveis mais baixos de desgaste de flanco (VB) e maiores tempos de corte, 0,3 mm em 293 s
de tempo de corte e 0,34 mm em 104 s, respectivamente. Embora a amostra E-1, apresentasse
valores mais elevados de comprimento de trincas apds o teste de indentacdo Rockwell em cargas
de 100 e 150 Kg, ela exibiu o melhor desempenho de usinagem. Estes dados confirmaram que as
pastilhas de torneamento revestidas de diamantes feitas com o método de pré-tratamento E-1
foram mais eficazes e demonstraram melhor desempenho sob condicdes de usinagem sem fluido
de corte.

Sommer, Haubner e Lux (2000) estudaram a influéncia da deposicdo de cobre produzido
por cementagdo a partir de solucdes aquosas de CuSQOy, na adesdo de revestimentos de diamante
em metal duro. Insertos de metal duro (94% WC 5,5% Co 0,5% TaC) foram utilizados, e para
obter deposi¢cao homogénea de Cu, a duragdo da cementagdo e a concentragao da solugdo CuSOy4
foram variadas. Com o estudo os autores obtiveram trés vantagens com o pré-tratamento:
aumento da adesdo do diamante no substrato pré-tratado com Cu em comparagdo com oS
substratos ndo tratados; o pré-tratamento é simples e reprodutivel; e o cobre ndo forma
intercamada separada, esta € dissolvida na fase ligante do substrato.

Haubner e Kalss (2012) apresentaram uma série de resultados de trabalhos que buscaram
modificar o substrato de metal duro revestido por diamante, para melhorar a vida da ferramenta
em aplicagdes industriais, dentre eles os resultados obtidos pela empresa Oerlikon Balzers, na

pesquisa para aperfeicoar o ataque quimico (Figura 2.24).
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Figura 2.24 — Testes de adesdo e fresamento em ferrametas de metal duro revestidas por diamante depois
do pré-tratamento de ataque quimico (modificado Haubner e Kalss, 2012).

Neste trabalho os autores relataram que o método de ataque quimico mais sofisticado para
tratar o substrato de metal duro é a solu¢do de Murakami (usada para atacar o WC) e o 4cido
Caro (H,SO4 com H,0,, usado para atacar o cobalto restante). Isso porque a nucleacdo do
diamante é favorecida pela rugosidade de superficie e a adesdo e os testes de usinagem alcancam

bons resultados quando se aperfeicoa o procedimento do ataque quimico.

2.7.3 Efeitos térmicos

Singh (1996) patenteou um método para melhorar a adesdo em filmes finos ou
revestimentos em substratos, particularmente adesao de filmes finos de diamante, TiN ou zircOnia
estabilizada com itria, em substratos para uso em ferramentas de corte revestidas, revestimentos
resistentes ao desgaste, a corrosdo, barreira térmica e outras aplicagdes. O método produziu uma
melhora de interface entre o material do substrato e a adesdo do filme devido ao uso de técnicas
iniciais de preparagdo da superficie. O método consistiu em trés passos: tratar a superficie
usando técnicas de laser para aumentar a rugosidade e drea da superficie; submeter a superficie
modificada a limpeza ou ataque quimico com HCI para remover contaminantes, inibidores de
adesdo ou agentes grafitizantes; e por fim depositar o filme fino usando as técnicas PVD ou
CVD. O autor utilizou o método para modificar o substrato de 10% Co/WC, depositou filme de

diamante pelo processo CVD e fez testes de usinagem com as ligas Al6061 e compdsito de
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matriz metdlica de TiAl gama de dureza maior que a Al6061, utilizando substratos sem
revestimento, e com revestimento, com e sem modificagdo do substrato pelo método proposto.
Os resultados mostraram que a ferramenta com o substrato modificado usinando o compdsito,
ndo apresentou alto desgaste, delaminacdo ou fratura, se comparadas com as outras ferramentas
que apresentaram pobre adesdo, delaminagdo significativa, alta taxa de desgaste ou falha da
ferramenta.

A partir deste método, vérios pesquisadores t€ém realizado trabalhos com a intencdo de
melhorar a adesdao dos revestimentos em vdarios substratos, utilizando diversos tipos de
revestimentos, para aumentar a vida util da ferramenta, comparando com outros processos de
modificacdo de substrato. Muitos pesquisadores obtiveram bons resultados, mas outros chegaram
a conclusdo que, para determinados processos, ainda ¢é vidvel utilizar os substratos
convencionalmente preparados. Mesmo assim, existem vdrias pesquisas utilizando o laser, pois se
acredita que o processo € um revestimento em longo prazo e que pode ser util no futuro. A seguir,
serdo listados uma série de trabalhos que utilizaram tratamento a laser no substrato e que tiveram
resultados superiores € ou no minimo iguais, quando comparados com aqueles obtidos com
ferramentas tratadas convencionalmente.

Neves, Diniz e Lima (2006) utilizaram a técnica de texturizacdo a laser em substratos de
brocas de ago rdpido M2, posteriormente revestidas por TiN pelo processo PVD. Nos testes de
furacdo de aco AISI 304, com velocidade de corte de 33 m/min, as brocas com processo laser
mostraram vidas dez vezes maiores do que aquelas recobertas sem o pré-processo laser. Um dos
motivos do aumento de vida util das brocas foi o melhoramento da adesdo do revestimento
devido a modificagdo da topografia superficial promovida pelo tratamento laser, pois
possivelmente, a complexa superficie resultante interrompe o fluxo das tensdes cisalhantes na
interface, melhorando a resisténcia a delaminagdo do recobrimento TiN.

Ladario (2009) investigou o desempenho de brocas de aco rdpido sem e com texturizagdo a
laser, na usinagem de aco carbono (ASTM36) e ago inoxidavel austenitico (AISI 304). No estudo
foram utilizadas sete poténcias do feixe laser (0.5, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 W) para a texturizacdo das
brocas, que foram posteriormente revestidas por TiN utilizando o processo PVD. Para analisar a
microdureza, a rugosidade e a adesdo (utilizando o ensaio de dureza Rockwell C) foram
produzidos corpos de prova texturizados e convencionalmente preparados (jateamento, limpeza,

revestimento). No teste de indentacdo o grupo de corpos de prova sem texturizacao e texturizados
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a 0.5 e 1 W tiveram os maiores comprimentos de trinca; e o grupo texturizados a 4,5e 6 W os
menores comprimentos de trinca. De forma contrdria, na medi¢do de rugosidade o primeiro
grupo obteve menores valores de R, (< 0,1um) e R, (< 0,7um), e o segundo grupo valores
maiores (R, ~ 0,5 um e R, ~ 3 wm). Nos ensaios de usinagem realizados no aco carbono, a broca
texturizada a 1 W usinou o maior nimero de furos (1680) antes do desgaste de flanco VB atingir
o valor de 0,3 mm, e a broca convencional alcan¢cou o menor (1200 furos). Quando o grupo de
brocas foi testado na usinagem do aco inoxidédvel, as brocas sem texturizagcdo e texturizadas a 6
W apresentaram a menor vida util (60 furos) e as brocas texturizadas a 1 e 4 W as maiores vidas
(190 e 240 furos, respectivamente). O autor do trabalho concluiu que seria vidvel realizar o
processo de texturizagdo a laser com poténcia média de 1 W, para o processo de furacdo tanto do
aco carbono quanto do ago inoxiddvel, pois aumenta a produtividade e contribui para minimizar
o impacto ambiental, j& que o subproduto do processo € um fino p6 captdvel por aspiracao.

Arroyo (2009) explorou a efetividade da texturizagdo a laser como método alternativo ao
jateamento na preparacdo pré-recobrimento da superficie do substrato. Para o estudo o autor
realizou uma série de experimentos a procura dos parametros do laser que fornecessem a melhor
adesdo do revestimento (avaliada pelo teste de indentagdo Rockwell), e em seguida realizou o
teste de usinagem. As ferramentas selecionadas para o estudo foram duas classes de metal duro
revestidas com TiCN+Al,03+TiN pelo processo MT-CVD, testadas pelo processo de fresamento
em acgo para molde VP20-ISO, utilizando profundidade de corte axial a, = 1 mm, profundidade
de corte radial a. = 16 mm, avango por dente f, = 0,35 mm, e velocidades de corte de 200 e 250
m/min. Ao final do estudo, a vida das ferramentas tratadas com os 6timos parametros laser foi
estatisticamente igual a das arestas comerciais microjateadas. Para o autor, isto significa que a
texturizacdo a laser pode efetivamente ser considerada como um processo alternativo ao
microjateamento na engenharia de superficie pré-revestimento de metal duro, pelo menos para as
duas velocidades de corte e os outros parametros de usinagem utilizados no trabalho.

Viana (2009) realizou ensaios de vida no fresamento frontal de ferro fundido vermicular
classe 450, com o objetivo de comparar o desempenho de insertos de metal duro revestidos de
TiAIN-Futura®, AICrN-Alcrona® e AICrN-Hélica®. O autor realizou ensaios de indentagcao
Rockwell e risco com carga progressiva para avaliar qualitativa e quantitativamente a adesividade
dos revestimentos depositados sobre as ferramentas tratadas por jateamento e laser; e ensaios de

desgaste, para avaliar o comportamento dos revestimentos. As condi¢des de corte utilizadas nos
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ensaios de vida util das ferramentas foram v, = 150 ¢ 300 m/min, f, = 0,1 e 0,3 mm/volta, a, =1 e
2 mm e a. = 67 mm; e o critério de fim de vida foi VBgnsx = 0,6 mm. Nos ensaios de vida,
utilizando fresamento frontal, as ferramentas com textura laser mostraram o melhor desempenho,
apresentando em média maiores volumes de material removido, e os revestimentos TiAIN-Futura
e AICrN-Hélica foram os mais eficientes. Através do ensaio de indentacdo Rockwell, o autor
concluiu que os insertos modificados por laser apresentaram uma melhora na adesividade, sendo
que o TiAIN-Futura foi o revestimento com menores dreas de delaminagdo, tanto para as
ferramentas jateadas quanto para as ferramentas com textura laser. Nos ensaios de microabrasao
por esfera livre, para avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo, o revestimento AICrN-Hélica
mostrou maior resisténcia seguido pelo TiAIN-Futura e AICrN-Alcrona.

Neves (2010) avaliou a efetividade da texturizacdo a laser como alternativa ao jateamento
na preparacdo da superficie do substrato de ferramenta de metal duro antes da aplicacdo do
revestimento. Substratos recobertos com PVD TiAIN e CVD TiCN+Al,O3+TiN foram estudados
no processo de torneamento do aco ABNT 1045. As condic¢des utilizadas no estudo foram v, =
300 e 360 m/min para PVD e 450 e 540 m/min para CVD, f = 0,5 mm e a, = 0,5, com critério de
fim de vida util da ferramenta de VB = 0,3 mm. Os ensaios de indentacdo mostraram que a
texturizacdo a laser tem grande influéncia favordvel na adesao dos filmes PVD TiAIN, mas nao
foi capaz de melhorar a adesdo no revestimento CVD. Nos ensaios de torneamento com
ferramentas texturizadas a laser e revestidas pelo processo CVD, quando comparadas com os
substratos texturizados convencionalmente, ndo apresentaram maiores vidas. J4 nas ferramentas
recobertas pelo processo PVD, as ferramentas texturizadas a laser geraram vidas maiores das
ferramentas que aquelas obtidas com texturizacao convencional do substrato.

A partir de todos os itens apresentados com a finalidade de modificar a textura da superficie
do substrato, percebe-se que nem sempre a melhor adesdo do revestimento estd ligada a maior
vida util da ferramenta durante o processo de usinagem. Isso porque, o comportamento
tribolégico da ferramenta durante a usinagem pode ser influenciado pelo tipo de material que esta
sendo usinado e pelo tipo de revestimento utilizado. Nota-se também que o processo de
revestimento, CVD e PVD, também influencia a adesao. Pelos trabalhos citados neste item,
quando o processo PVD ¢ utilizado em substratos texturizados a laser, a adesdo da ferramenta
aumenta e consequentemente a vida util. Por outro lado, quando as ferramentas sdo submetidas

ao processo CVD, a vida da ferramenta aumenta somente quando a textura do substrato é
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modificada por efeitos quimicos. Portanto, para os processos CVD, ainda se deve realizar outros
estudos pois ainda ndo se encontrou um caminho a ser seguido na modificacdo da superficie dos
substratos, de maneira a aumentar a vida das ferramentas revestidas. Mas para o processo PVD,
um dos objetivos de futuras pesquisas pode ser descobrir os melhores parametros de um dado
processo, que conduz a uma superficie texturizada que depois de revestidas aumente a vida util

da ferramenta.
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3 Materiais e Métodos Experimentais

Os procedimentos experimentais para realizar a proposta da tese foram divididos em trés
etapas: a etapa inicial que consistiu na escolha dos parametros de textura que melhor
caracterizariam a superficie das brocas, desenvolvida por pesquisadores da empresa
Thyssenkrupp, cujos dados ndo foram revelados para o estudo em questdo. A segunda etapa
consistiu na avaliacdo das superficies das brocas de metal duro, através da caracterizacao das
mesmas, com o apoio de diversas faculdades e institutos. Por fim, na terceira etapa realizou-se os
ensaios de usinagem, processo de furagdo, realizada no Laboratério de Usinagem da Faculdade
de Engenharia Mecanica da Unicamp. O diagrama da Figura 3.1 mostra a sintese da

metodologia, ordenada pela etapa 1, seguida da etapa 3 e por fim a etapa 2, citadas acima.

/Procedimento Experimental\
& i g

C Material utilizado ) Gsoolha da superficie) (Caracterizagﬁo da superfl’ciD
]

]
| ] |
(Corpo de prova ) C Ferramenta ) CEnsaio de usinagem) C Ensaio de adesdo ) Topografia
C Aco SAE 1548 ) ( Broca Metal Duro ) Anilise dos mecanismos )
de desoastes
Teste de Riscamento)

—( Tensdo Residual )

Figura 3.1 — Etapas desenvolvidas para realizacdo da tese.

Indentacdo Rockwell

e

Os ensaios de usinagem foram realizados de forma aleatéria e com réplicas, sendo que as

varidveis de entrada foram velocidade de corte, superficies modificadas e tipo de revestimento. A
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principal varidvel de resposta foi o tempo de vida das ferramentas. A Tabela 3.1 mostra o

Planejamento Fatorial utilizado.

Tabela 3.1 — Planejamento fatorial para o ensaio de vida.

Planejamento Variaveis Niveis
Velocidade de corte (m/min) 114
1° etapa Revestimentos Futura Helica
Superficies Convencional | Modificada 1 | Modificada 2
Velocidade de corte (m/min) 137
2% etapa Revestimentos Polidos Futura Helica
Superficies Convencional | Modificada 1 | Modificada 2

3.1 Material da peca e ferramenta de corte

O material utilizado para os testes foi o aco SAE 1548, que é matéria-prima dos

virabrequins produzidos pela empresa Thyssenkrupp. A composi¢do quimica que o fabricante do

aco fornece a empresa é mostrada na Tabela 3.2, sendo que a composi¢ao aceitavel pela empresa

deve estar entre os valores mostrados nas duas linhas da tabela.

Tabela 3.2 — Composicdo do ago SAE 1548.

Elementos quimicos (%)

Valores C Si Mn P S Al Cr
Minimo 0,47 0,15 1,25 max. 0,020 max. 0,10
Maximo 0,52 0,35 1,40 0,025 0,025 0,045 0,20

A barra do aco forjada a quente e resfriada ao ar com dimensdes médias de 7 metros de

comprimento, tinha se¢ao transversal quadrada de lado 140 milimetros. Esta barra era serrada e

esquadrejada para se ter corpos de prova de sec¢ao 140x140x80 mm.
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As ferramentas utilizadas nos ensaios de usinagem foram brocas de metal duro inteirica
com dois furos de refrigeracdo interna, do fabricante Guhring Brasil. As brocas sdo da classe
DK460UF, com teor de cobalto de 10%, grao de WC de 5 um e dureza de 1620 HV, conforme
dados do catdlogo do fabricante. As brocas eram enviadas a Alemanha para processamento das
superficies e em seguida enviadas a empresa Balzers em Jundiai, para serem revestidas pelo
processo PVD. A Figura 3.2 mostra as dimensdes da broca, sendo que a cota de 18 mm

representa a dimensao da broca que recebeu a textura.
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Figura 3.2 — Dimensdes da broca de metal duro.

Para os ensaios foram utilizados dois tipos de revestimentos, selecionados de acordo com a
empresa Thyssenkrupp, pois nos processos de furacdo que a empresa realiza, estes dois
revestimentos sao os que resultam em maior vida da ferramenta. A Tabela 3.3 mostra as

propriedades dos revestimentos, fornecidos pela Balzers.

Tabela 3.3 — Propriedades dos revestimentos Balinit® (Balzers, 2012).

Balinit® Futura nano Balinit® Helica
Material TiAIN AICrN
Micro-dureza (HV 0.05) 3300 3000
Tensdes residuais compressivas (GPa) -2.0 -3.0
Temperatura maxima de servico (°C) 900 1100
Temperatura do revestimento (°C) <500 <500
Estrutura do revestimento nano multicamada
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O polimento das brocas foi realizado pela empresa Balzers, utilizando-se escova de
alumina. A empresa nio oferece detalhes do polimento e também nao se pode visitar o local onde
¢ realizado o procedimento. Informagdes sobre a alumina, por exemplo, tamanho de grao,

também nao sdo fornecidas pela empresa.

3.2 Procedimentos de usinagem

Um centro de usinagem vertical marca Mori Seiki modelo SV-40 instalado no Laboratério
de Usinagem do Departamento de Engenharia de Fabricacdo da Faculdade de Engenharia
Mecéanica da Unicamp foi utilizado para os ensaios de furagdo. A médquina possui controle GE-
Fanuc MSC-518, velocidade de rotacdo de 50 a 12000 r.p.m., 22 kW de poténcia no motor,
deslocamento maximo XYZ = 600 x 430 x 460 mm e capacidade de carga da mesa de 1016 kg. O
cone de fixa¢ao de ferramentas da maquina € ISO 40.

Os corpos de prova foram previamente esquadrejados para atingirem as dimensdes 140 x
140 x 80 mm. Nos ensaios foram utilizados dois blocos: um para o ensaio de vida e outro fixado
ao dinamdmetro para aquisi¢do das forcas de corte. A Figura 3.3 mostra a montagem do
experimento.

Para a medicdo das forgas nas trés direcoes (X, Y, Z), foi fixado um dinamometro Kistler
9257B na mesa da maquina, sendo um dos corpos de prova fixado sobre o dinamdmetro. Este foi
ligado a um condicionador de processamento de sinais Kistler 5019B e a conexao deste ultimo
com o computador que continha o software de processamento de sinais LabView 8.5 foi feita por
meio de uma placa de aquisicio A/D National Instruments PCI-6025E. As sensibilidades do
dinamometro e o fator de escala em cada eixo, correspondentes as faixas de medicao utilizadas,
estdo listadas na Tabela 3.4. A taxa de amostragem foi de 1000 Hz e utilizou-se filtro passa-
baixa de 1 kHz nos ensaios de forga.

O avanco de 0,34 mm/volta foi escolhido depois de realizados varios testes preliminares,
e convencionou-se utilizar velocidades de corte 20 e 40% acima daquela utilizada na produgdo da
empresa (95 m/min), cujos valores foram 114 e 137 m/min. Para ndo obter uma excessiva vida

util do ponto de vista experimental com elevado consumo de material de trabalho e de tempo de
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uso da méquina ferramenta, o ensaio era finalizado quando o desgaste de flanco VBg atingia 0,3
mm ou a broca ja tinha usinado 70 m sem atingir VBg de 0,3 mm. Em cada corpo de prova era

realizado 64 furos com 76 mm de comprimento.

Tabela 3.4 — Pardmetros utilizados no dinamOmetro.

Direcdes |Faixa de medicao (kN) Sensibilidade (pC/N) Fator de conversdo
X 0a5s 7917 3.00 E”
Y 0as 7,916 3.00 E”
Z 0alo -3,722 4.00 E”

O fluido de corte, com aplicac@o interna com pressdo de vazdo de 70 bar, utilizado nos

ensaios foi o fluido refrigerante B-Cool 655, do fabricante Blaser Swisslube do Brasil.

Figura 3.3 — Montagem do experimento.
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3.3 Equipamentos para caracterizacao

Neste item serdo apresentados os equipamentos utilizados para avaliar os desgastes das
ferramentas e para caracterizar as superficies das brocas. Dos equipamentos descritos a seguir, 0s
que ndo pertencem aos laboratérios da Unicamp, sua utilizagdo foi gentilmente concedida pelos

professores responsdveis dos laboratdrios de diversas faculdades.

3.3.1 Corte das brocas

Para os ensaios de tensdo residual, teste de riscamento e indentacdo Rockwell C, as brocas
foram cortadas em uma maquina de eletroerosdo a fio. Os cortes foram realizados de tal forma
que a regido entre o canal da broca e a aresta principal de folga (ver Figura 3.5), fosse paralela ao
feixe laser e ao indentador.

Para andlises de desgaste no microscépio eletronico de varredura, as brocas também foram
cortadas para que elas coubessem na cdmara do microscopio. Assim, da mesma maneira as
brocas foram cortadas por eletroerosdo a fio, geralmente cinco milimetros da ponta da broca, de
tal maneira que a aresta ficasse paralela ao detector do MEV.

Para o corte foi utilizada as maquinas de eletroerosdao a fio pertences a Faculdade de

Tecnologia Senai Roberto Mange de Campinas e a oficina mecanica do IEAv.

3.3.2 Desgastes

A evolu¢do do desgaste da aresta de corte foi monitorada periodicamente durante a
execugdo dos ensaios de furacdo, retirando a ferramenta juntamente com seu mandril hidraulico
da maquina para medir o desgaste de flanco da broca. Para este monitoramento foi utilizado um
microscopio Optico estereoscopico, da marca Leica equipado com camera digital e computador

com o software Motic Images Plus de captura e andlise de imagens. A Figura 3.4 mostra as
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regides da broca em que foi medido o desgaste de flanco (aresta principal de corte). Esta figura
mostra também a regido em que foram medidas a rugosidade do substrato e da ferramenta com
revestimento e realizado o teste de indentacdo (aresta secunddria de folga). Estes dois dltimos

ensaios serdo descritos nos itens subsequentes.

Desgaste de Flanco

Area de medicio de
rugosidade 3D e
| ensaio de indentacdo

Figura 3.4 — Regides de andlise das brocas: desgaste, rugosidade e indentacao.

Para analisar os mecanismos de desgaste presentes nas ferramentas desgastadas, as brocas
ja desgastadas (ao fim dos ensaios de fura¢dao) foram cortadas em uma maquina de eletroerosao a
fio, de modo que uma das arestas principal de corte ficasse paralela ao detector do microscépio,
conforme ja citado. Posteriormente, as amostras foram submetidas a lavagem com ultrassom em
dgua e detergente, enxaguadas em 4gua corrente e em dlcool etilico e, finalmente, secadas com
soprador térmico. Depois do processo de limpeza as arestas das ferramentas foram analisadas no
microscépio eletronico de varredura (da sigla inglesa SEM - Scanning Electron Microscopy) da
marca ZEISS modelo EVO MAI1S5, do Departamento de Materiais da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Unicamp, para se conseguir imagens mais detalhadas da regido de desgaste.
Também foram identificados qualitativamente os elementos quimicos presentes nestas regides
com o auxilio da espectrometria de energia dispersiva (da sigla inglésa EDX ou EDS, Energy
Dispersive X-Ray Detector). Esta andlise foi feita em todas as ferramentas utilizadas nos ensaios,

apos a conclusdo deles.
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3.3.3 Rugosidade

Para avaliar e caracterizar as superficies das brocas, denominadas como convencionais,
modificada 1 e modificada 2, foram realizadas medi¢des de rugosidade 3D nas superficies antes e
depois do processo de revestimento. Para a anélise foi utilizado um perfilometro 6ptico, da marca
VEECO® e modelo 3D Wyko® NT1100, do Laboratério de Precisdo da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, USP, e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, do Laboratério
Associado de Sensores e Materiais (LAS).

Os parametros analisados foram Ry, Rg, Ry, Sek, Skus Rk, Rpk € Ry, todos citados no item 2.5.

3.3.4 Tensao Residual

Para a medicdo das tensdes residuais dos substratos das ferramentas e de seus revestimentos
foi utilizado um difratdmetro de raios-X da RIGAKU, modelo Ultima IV, com gerador de raios-
X de 3 kW, voltagem méaxima 60 kV, corrente midxima 60 mA, tubo de raios-X de cobre,
variacdo do angulo 20 permitida de -3 a 162°, e profundidade do feixe laser de até 10 wm. Nos
ensaios a variacdo maxima de voltagem foi de 40 kW e corrente maxima de 40 mA. Foi utilizada
uma variacdo angular em 26 de 20 a 120° na geometria Bragg-Brentano, em modo de varredura
continua com passo de varredura de 0,02° e tempo de leitura de 1 s. Estas condi¢des de medidas
foram escolhidas de forma a permitir uma varredura rapida, compativel com os tempos de ensaios
disponiveis para se utilizar o equipamento. Com estas condi¢des foi possivel ter um padrdao de

difracdo de raios-X completo a cada 40 minutos, aproximadamente.

3.3.5 Adesao
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Com o objetivo de avaliar qualitativa e quantitativamente a adesiao dos revestimentos foram
realizados teste de indentac@o e riscamento. Porém, antes da realizac@o destes ensaios verificou-
se a espessura do revestimento, que ¢ um dos requisitos para validar o teste de indentacdo
Rockwell C para avaliar a ades@o. As medi¢des foram realizadas em equipamento de
fluorescéncia de raios-X para medicdo de espessuras em revestimentos, da marca
FISCHERCOPE®. O equipamento pertence ao Laboratorio de Andlises da empresa Oerlikon
Balzers de Jundiai e os resultados destas medi¢des para as brocas utilizadas nos ensaios deste
trabalho foram fornecidos pelos profissionais de empresa Balzers.

Vale ressaltar que, a medicao de espessura dos revestimentos utilizando fluorescéncia de
raois-X € dita como referéncia. Uma medida mais precisa poderia ser obtida pelo teste chamado
calowear. Porém, como a Faculdade de Engenharia Mecanica ndo possui o equipamento, optou-
se por utilizar um equipamento disponivel no momento.

A dureza do substrato também foi medida utilizando um microdurémetro da marca
Shimadzu, de carga méixima 2000 gramas, pertencente ao Laboratério de Biomateriais e
Biomecanica (Labiomec), instalado na Faculdade de Engenharia Mecanica.

O ensaio de dureza Rockwell (indentacdo Rockwell) foi realizado nas trés condicdes de
textura das brocas revestidas com os revestimentos Helica e Futura. Tal ensaio foi realizado no
Departamento de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, utilizando um
durdmetro universal Wolpert. Apés as indentagdes, as amostras foram lavadas no ultrassom e a
caracterizacdo das impressoes, conforme citado no subitem 2.3.1, foi realizada no microscépio
eletronico de varredura.

O controle do risco foi realizado por um microcomputador utilizando o software UMT do
fabricante do equipamento, cujo comprimento e velocidade foi de 3 mm e 0,05 mm/s,
respectivamente. A carga normal (Fz) foi aumentada de 1 a 100 N progressivamente a medida
que o penetrador aprofundava-se no substrato da ferramenta em um intervalo de tempo de 60
segundos. O indentador Rockwell C utilizado, que é a ferramenta que realiza o risco, possuia
raio nominal de 200 um e a fixagdo das amostras se deu em um suporte plano do equipamento
com resina (éster de cianocrilato). A Figura 3.5 mostra a montagem de uma série de 12 ensaios
realizados. Para melhor descri¢do deste teste, ver item 2.3.2 deste trabalho.

Durante o ensaio a temperatura ambiente variou de 21 a 24 °C e a umidade relativa de 60 a

70%. Os dados adquiridos pelo programa foram a for¢a normal (Fz), o coeficiente de atrito
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(COF) e o comprimento do riscamento (x). Um tribometro modelo UMT3 fabricado pela CETR,
da Divisao de Metrologia de Materiais (Dimat) do Inmetro, do Laboratério de Biomateriais e

Tribologia (Labit) foi utilizado seguindo como referéncia a norma ISO 20502: 2005 para realizar

0S ensaios.

Figura 3.5 — Montagem das amostras para ensaio de riscamento.

68



4 Resultados e Discussoes

< .

A selecdo de parametros de corte que atendam a capacidade da maquina, ao custo de
producdo otimizado e as exigéncias da peca fabricada, ¢ uma primeira preocupagdo para evitar o
custo excessivo da producdo, uma vez que uma escolha inadequada destes pardmetros resulta em
desgaste excessivo da ferramenta de corte e/ou tolerdncias dimensionais ou geométricas
diferentes daquelas solicitadas para a peca. Geralmente, a solucdo dessa preocupacdo esta
praticamente resolvida, pois as empresas fabricantes de ferramentas tém seus centros de
pesquisas que trabalham selecionando parametros de corte e tem seus especialistas para
contribuir em casos especificos.

Se a intencdo for maior vida util da ferramenta e menor tempo de produgdo, algumas
caracteristicas da ferramenta devem ser selecionadas. Uma delas é a obten¢do de uma superficie
do substrato com maior travamento mecanico entre ela e o revestimento, a fim de aumentar a vida
da ferramenta. Como o objetivo deste trabalho é selecionar, entre trés superficies, aquela que
podera oferecer maior vida a ferramenta de corte no processo de furagcdo estudado, primeiramente
serdo apresentados os resultados das caracteristicas das superficies das brocas e, posteriormente
os resultados dos ensaios de usinagem.

Assim, na primeira parte serdo apresentadas as andlises das ferramentas antes da usinagem:
MEYV, EDS, rugosidade, adesao e tensao residual, e posteriormente os desgastes das ferramentas,

os esfor¢os de corte e os mecanismos de desgastes apds o processo de furagdo.

4.1 Caracterizacao das ferramentas de corte antes do processo de usinagem

Este subitem serd dividido em quatro sec¢des: as andlises realizadas no MEV, as andlises de

rugosidade, de adesdo e por fim de tensdo residual.
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4.1.1 Analises de microscopia eletronica de varredura

Na Figura 4.1, tem-se as imagens das trés superficies ainda sem revestimento: (A)
retificada, em que se v€ as marcas de retificacdo; (B) retificada e modificada 1, em que se vé as
marcas de retificacio e a textura deixada pelo processo de tratamento do substrato e (C) retificada

e modificada 2, sem marcas de retificacdo e apenas com a textura do processo.

Figura 4.1 — Superficies das ferramentas obtidas no MEV: (A) convencional, (B) modificada 1 e (C)
modificada 2 sem polimento.

Com um aumento de 3600 vezes pode-se constatar outras diferencas das superficies
modificadas, como visto na Figura 4.2, em que a superficie modificada 2 apresenta mais trincas
e poros do que a modificada 1.

Ainda com as superficies sem revestimento foram analisados os elementos quimicos
presentes no metal duro e se houve variagdo do teor de cobalto apds o processo de obtencdo da
textura. A Figura 4.3 mostra o espectro da andlise quimica por EDS na superficie convencional,
em que em um ponto da broca (Ponto 1) apresentou tungsténio e cobalto, e em outro ponto
(Ponto 2) tungsténio, cobalto e cromo. As Figuras 4.4 e 4.5 mostram os resultados das andlises

de EDS, em diversos pontos ao longo de uma linha, para verificar se houve variagdo de cobalto ja
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que, como mostrado no item 2.6.1, no processo de jateamento o cobalto pode ser removido da
superficie. Como a linha estd na intersec¢do de duas texturas (convencional e modificadas), foi
realizada a andlise apenas nas brocas com superficies modificadas. Assim, pode-se comparar se

com a nova textura houve variagao do elemento cobalto.

A

Ponto 1

N ! i [ N i i ™ i ]
il e S50 gy Cuarper 00 |

Figura 4.3 — Espectro da andlise quimica realizada em dois pontos da superficie convencional sem
revestimento.
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Figura 4.4 — Espectros da andlise quimica das superficies utilizando a técnica de EDS na intersecao das
superficies convencional e modificada 1.
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Figura 4.5 - Espectros da andlise quimica das superficies utilizando a técnica de EDS na interse¢do das
superficies convencional e modificada 2.

Estas figuras mostram que o metal duro utilizado possui tungsténio, cobalto e cromo,
representados pelas linhas azul, verde e vermelha, respectivamente e também mostra que nao
houve variacdo significativa de cobalto quando se variou as texturas. Como a andlise depende de
alguns parametros e principalmente das superficies das amostras, outra anélise serd realizada para
verificar uma possivel variagdo entre as superficies, que serd mostrada no item 4.1.4, que tratard

da tensdo residual.
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Depois que as ferramentas foram revestidas as mesmas foram analisadas a fim de se obter
os elementos quimicos presentes nos revestimentos, jd que o fabricante divulga apenas os
elementos bésicos da composicdo. Percebe-se nas Figuras 4.6 e 4.7, que o revestimento de nome
comercial Helica possui dois elementos diferentes da composicdo do revestimento Futura, que

sdo silicio e cromo.

f 200um . Elactron Image 1

.A. 0 2 ] B a 0 12 14 16 L]
ull Scabe 55584 cts Cursor 0.000

B
Figura 4.6 — Imagem pela técnica de elétrons secunddrios (A) e espectro da andlise quimica (B) dos
revestimentos utilizados na superficie convencional revestida por Helica.
Pelas Figuras 4.6 e 4.7, percebe-se particulas claras e sobressalentes, em maior quantidade
na superficie revestida por Futura. Ao realizar a anélise de EDS foi detectada, nestes pontos, a
mesma composi¢do do revestimento, o que possivelmente indica que durante a deposicdo dos
revestimentos foram formadas microgoticulas (droplets). A fim de verificar tal hipétese algumas
brocas dos trés tipos de substratos (convencional, modificada 1 e modificada 2) foram polidas em
todo o comprimento util. Como as microgoticulas possuem dureza menor que a do revestimento,

com o processo de polimento elas tendem a ser eliminadas da superficie.
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Figura 4.7 — Imagem pela técnica de elétrons secundarios (A) e espectro da andlise quimica (B) dos
revestimentos utilizados na superficie convencional revestida por Futura.

Apo6s o polimento as brocas foram analisadas no MEV e as particulas claras ndo estavam
presentes nas superficies, ou estavam em quantidades inferiores aquelas detectadas nas
superficies ndo polidas. Na Figura 4.8, que mostra duas superficies convencionais revestidas por
Futura e Helica, percebe-se que houve uma diminuicdo considerdvel da quantidade de
microgoticulas no revestimento Futura (compare com a Figura 4.7A com a Figura 4.8A). Nota-
se também riscos e poros nas duas superficies, sendo que na superficie revestida por Helica os
riscos aparecem mais profundos. Quanto aos poros, deve-se dizer que em todas as superficies
antes do polimento existiam alguns poros, mas depois do polimento estes eram em maior
quantidade. Estes poros podem ter sido causados pelo arracamento das microparticulas realizado
no polimento. Outra possivel causa para o aumento do ndmero de poros podera ser obtida apds a
medicao de rugosidade da superficie. Se for verificado um aumento de rugosidade, quando
comparadas as superficies antes e depois do revestimento, esse aumento poderd ser atribuido as

microgoticulas, ja que com a formacdo destas microparticulas hd um aumento de rugosidade.
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Pode-se verificar também que no revestimento Helica os riscos sdo mais profundos, isto porque,
de acordo com o fabricante, neste revestimento ha maior formagdo de microgoticulas do que no
revestimento Futura, e como procedimento normal as ferramentas revestidas com Helica passam
pelo processo de polimento. Sendo assim, as brocas Helica com substrato convencional que
foram enviadas ao fabricante para realizacdo do procedimento de polimento, passaram por este
procedimento duas vezes. Este fato ocorreu, pois a informa¢do de polimento na Helica com
substrato convencional como um procedimento padrio, foi fornecida apds o pedido do polimento

pela aluna.

Mag= 300X WO = 11.5 mm

Figura 4.8 - Imagem pela técnica de elétrons retroespalhados da superficie convencional revestida por
Futura (A) e Helica (B) depois do polimento.

4.1.2 Rugosidade

Os parametros de rugosidade que serdo apresentados neste item foram todos obtidos pelo
software Vison. O software oferece vérios parametros, mas estudou-se aqueles que foram
convenientes para caracterizar as superficies. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram as comparagdes das
trés superficies em 2D e 3D, respectivamente.

As imagens da superficie modificada 2 (Figura 4.10 C), assemelham-se aquela vista no
MEYV, devido as microcavidades caracteristicas. Na superficie modificada 1, ndo se nota a textura
vista no MEV, mas pode-se diferenciar esta superficie da convencional quanto aos pontos mais

altos e os pontos mais baixos (legenda a direita das imagens da Figura 4.9). Observando a
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Figura 4.9 nota-se que os pontos mais baixos e mais altos das superficies convencional,
modificada 1 e modificada 2 estdo aproximadamente a (- 3.21, 2.19), (- 4.63, 3.01) e (-6.2,9.2)
um, respectivamente, da linha média da superficie. Pode-se ver nesta figura que a superficie
modificada 2 tem muitos vales e muitos picos de até 3,0 um e poucos picos muito altos (perto de
9 wm). J& as superficies convencional e a modificada 1 quase ndo tem vales e os vales que

existem s6 estdo nas bordas das amostras. Os picos destas superficies ndo passam de 3 wm.

A B &

Figura 4.9 - Imagens em 2D das superficies sem revestimento obtidas pelo software Vision: (A)
convencional, (B) modificada 1, (C) modificada 2.
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Figura 4.10 — Imagens em 3D das superficies sem revestimento obtidas pelo software Vision: (A)
convencional, (B) modificada 1, (C) modificada 2.

Pelas imagens pode-se imaginar que as superficies convencional e modificada 1 sdo
semelhantes. Mas quando se analisa os parametros de rugosidade percebe-se que elas sdo
diferentes. Os trés parametros de amplitudes calculados, R,, Rq € R;, sdo diferentes para as trés
superficies sem polimento, sendo sempre maior para a superficie modificada 2 e na média sempre
menor para a superficie convencional, como mostrado nas Figuras 4.11A, 4.12A e 4.13A. Como

era esperado, apds o processo de polimento as rugosidades diminuiram para todas as superficies,
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e as superficies convencional e modificada 1 tiveram na média valores iguais. Porém, o
polimento nio foi capaz de alisar o revestimento da superficie modificada 2 a ponto de fazé-la ter
rugosidade igual as das outras ferramentas revestidas. Assim, a ferramenta modificada 2 com
polimento continua mais rugosa que as ferramentas com substrato convencional e modificado 1.
Vale ressaltar que, os valores das rugosidades para as superficies ndo polidas se referem a média

de duas medic¢des, ja para as superficies polidas se referem a média de 10 medig¢des.

Rugosidade m édia Rugosidade Média
16 1.2
12
E | Corvencional = 054 | Corvencional
2 08 [3
g O hodificada 1 % O Wodificada 1
04 m Madificada 2 LY m hodificada 2
u]
Sem Helica Futura 0.0 4
Revestimento Futura Helica
Revestimentos Revestimentos Polidos
A B

Figura 4.11 — Rugosidade média (R,) das superficies com e sem revestimentos (A) e com revestimentos
polidos (B) para as trés texturas.

Pelas figuras, nota-se que quando as ferrramentas foram revestidas os valores de rugosidade
tenderam a aumentar. Os valores de rugosidade, R, e Ry para as texturas sem revestimento e
revestidas por Helica possuem valores estatisticamente iguais, ou seja, estes valores ndo foram
alterados quando se revestiu as brocas com o revestimento Helica. Mas para a Futura a dispersao
dos valores foi maior (ver linhas nos topos das barras dos valores de rugosidade), o que
provavelmente se deve ao processo de revestimento. Quanto aos valores de rugosidade médxima
(Ry), devido as dispersdes, ndo é possivel verificar uma tendéncia, mas ainda pode-se verificar
que a superficie convencional € a que possui menor rugosidade.

Apbs o polimento dos revestimentos, percebe-se que a rugosidade diminuiu em todas as
superficies. Os valores de R, e Ry para o revestimento Futura nos substratos convencional e
modificada 1 foram levemente menores do que para os mesmos substratos no revestimento
Helica. E para cada revestimento nos dois substratos eles foram estatisticamente iguais. Pode-se
dizer que com o arrancamento das microparticulas, a rugosidade no revestimento Futura diminui
e que devido a maior quantidade de riscos na superficie do revestimento Helica, sua rugosidade

ficou maior do que o revestimento Futura, ja que este tem riscos menos profundo (ver Figura
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4.8). Ja na superficie modificada 2 o valores de rugosidades (R, e Ry) para o revestimento Futura

foi maior do que para o Helica. Como pode ser verificado pelos gréficos, estes valores ja era mais

alto nas superficies sem polimento, e com a retirada das microparticulas ndo se conseguiu uma

rugosidade proxima a do revestimento Helica. Ao se comparar os graficos antes e depois do

polimento, nota-se que os valores de rugosidade (R, e Rq) das superficies convencional e

modificada 1, com Futura e Helica, eram quase estatisticamente iguais. Quanto aos valores da

rugosidade maxima, eles continuaram muito dispersos, e foram estatisticamente iguais quando se

compara a mesma superficie nos dois revestimentos. Além disso, o polimento ndo conseguiu

fazer com que a superficie revestida da modificada 2 ficasse igual a das outras.

Rugosidade m édia quadritica
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Figura 4.12 — Rugosidade média quadrética (R,) das superficies com e sem revestimento (A) e com
revestimentos polidos (B) para as trés texturas.
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Figura 4.13 — Rugosidade média (R,) das superficies com e sem revestimento (A) e com revestimentos
polidos (B) para as trés texturas.
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Para se entender um pouco mais sobre a topografia da superficie, os parametros hibridos
foram calculados. Pela Figura 4.14 A (para os revestimentos sem polimento) percebe-se que as
superficies convencional e modificada 1 possuem coeficientes de simetria negativos (skewness),
ou seja, picos mais largos e os vales mais estreitos, enquanto que a superficie modificada 2 possui
Sk positivo caracterizada por vales largos e picos estreitos. Nao existe diferenca entre os valores
de skewness do substrato convencional e modificado 1. Com relacdo as superficies revestidas,
para o revestimento Futura os valores sa3o os menores para as primeiras superficies e maior para a
modificada 2. O que se pode dizer com relacdo aos revestimentos antes do polimento € que eles
mantém os coeficientes de simetria negativos ou positivos oriundos de seus substratos, mas ha
uma tendéncia de tornd-los mais positivos (os valores negativos tiveram seus médulos reduzidos
e os valores positivos tiveram seus modulos aumentados). Por exemplo, a convencional e a
modificada 1 tem coeficiente de simetria negativo antes do revestimento e depois da revestimento
e a modificada 2 tem coeficiente de simetria positivo antes e depois do revestimento. Porém,
revestir a convencional com Helica praticamente ndo mudou o coeficiente de simetria, mas
revestir com Futura fez com que este caisse bastante, aproximando-se de zero, o que caracteriza
uma superficie com picos e vales sem predominancia de nenhum deles. Na modificada 1,
qualquer um dos revestimentos fez a textura se aproximar da simetria entre vales e picos. Na
modificada 2, os revestimentos (principalmente a Futura) fizeram com que o coeficiente de
simetria se tornasse mais positivo, caracterizando a superficie por vales preenchidos ou picos
altos.

Quando o polimento foi realizado nas superficies das brocas revestidas nota-se que o
coeficiente de simetria da superficie modificada 2 tornou-se negativo nos dois revestimentos
(Figura 4.14 B), e a superficie convencional obteve o maior valor do coeficiente. Ao se comparar
este parametro antes e apds o polimento, percebe-se que para o revestimento Futura o coeficiente
de simetria passou de -0,1 para -0,3 na superficie convencional, manteve entre -0,1 e -0,2 na
superficie modificada 1, e passou de +0,25 para -0,05 na superficie modificada 2. Para o
revestimento Helica o coeficiente de simetria passou de -0,2 para -0,3 na superficie convencional,
manteve entre -0,1 e -0,2 na superficie modificada 1, e passou de um valor menor que +0,1 para
um valor préximo a -0,2 na modificada 2. O que se pode dizer € que com o polimento todas as

superficies apresentaram picos removidos, e que o coeficiente de simetria para a superficie
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modificada 1 praticamente se manteve nos dois revestimentos e nas condi¢cdes de polimento e

sem polimento, ou seja, ndo ultrapassou o valor de -0,2.

Coeficiente de simetria
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Revestimentos Polidos
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Figura 4.14 — Coeficiente de simetria (S,) das superficies com e sem revestimento (A) e com
revestimentos polidos (B) para as trés texturas.

O coeficiente de simetria (curtose) é mostrado na Figura 4.15. Percebe-se que, dentre as

superficies revestidas sem polimento, somente a superficie modificada 1 quando revestida por

Helica apresentou Si, menor que 3 (revestimento sem polimento) e Sk, préximo a 4 (revestimento

com polimento). Isto indica que a primeira superficie tem relativamente poucos picos altos e

vales baixos (picos e vales largos) e que as irregularidades superficiais da segunda sdo

“pontiagudas”. As outras superficies revestidas apresentaram Sy, maior que 3 indicando que as

irregularidades superficiais sdo “pontiagudas”. Porém, todos os valores de Sy, sdo muito

proximos uns dos outros e proximos de 3, mostrando que todas sdo superficies regulares, com

picos e vales ndo tdo largos e ndo tdo pontiagudos. Mais ainda, nem os revestimentos € nem o

polimento dos revestimentos mudaram esta caracteristica das superficies.
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Figura 4.15 — Coeficiente de simetria (Sy,) das superficies com e sem revestimento (A) e com
revestimentos polidos (B) para as trés texturas.




Com os parametros até aqui apresentados, verifica-se que a ferramenta com substrato
modificado 2 é bem diferente das outras em termos de rugosidade, tanto do substrato, quanto do
revestimento. Porém as ferramentas com substratos modificado 1 e convencional ora tém
parametros que se assemelham, ora t€ém parametros diferentes. A fim de compreender e encontrar
mais detalhes das superficies foram obtidas as curvas de Abbot que auxiliam o entendimento dos
dois parametros calculados anteriormente (S € Sky).

A Figura 4.16 mostra as curvas de Abbott para as superficies sem revestimento e com
revestimento, antes do processo de polimento. Nas superficies sem revestimento as curvas sao
espacadas entre si quase igualmente, ou seja, a diferencga de inclinacdo entre a curva da superficie
convencional e da modificada 1 parece ser a mesma daquela que ocorreu entre a superficie
modificada 1 e a modificada 2, como mostrado na Figura 4.16 A. Mas quando as superficies
foram revestidas a inclinacao das curvas aumentaram e as curvas da convencional e modificada 1,
tenderam a se aproximar e se distanciar da curva referente a superficie modificada 2 ( Figuras

416 B e 4.16 C).
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Figura 4.16 — Curva de razdo de material para as trés superficies: (A) sem revestimento, (B) futura e (C)

Helica.

Nesta parte da andlise, as diferencas ficam claras quando se calculam os trés pardmetros da

curva de razdo de material, também chamada de curva de Abbott, como mostrado nas Figuras

4.17, 4.18 e 4.19, que indicam os valores dos pardmetros para as condicdes de revestimentos
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polidos e ndo polidos. Os dados continuam a confirmar os valores mais altos de rugosidade para a
superficie modificada 2, e para convencional e modificada 1 na maioria das vezes
estatisticamente iguais. Se forem comparadas as superficies polidas e ndo polidas verifica-se que
para as superficies polidas os valores de rugosidade sdo menores, como era o esperado.

A Figura 4.17 mostra que a superficie modificada 2 apresenta o maior valor de
profundidade da rugosidade central (Rg), quando comparadas as outras superficies, e que as
superficies convencional e modificada 1 apresentam valores estatisticamente iguais, com exce¢ao
do revestimento Helica sem polimento. Percebe-se que no revestimento Futura o valor de Rg para
a superficie modificada 2 € mais que duas vezes o valor das outras superficies. J4 no revestimento
Helica, o valor é menos que duas vezes maior, tanto na condicdo nao polida quanto com o
polimento (Figuras 4.17 A e 4.17 B). Isto indica que a superficie modificada 2 possui uma

maior por¢do da superficie que influenciard no desempenho e na vida da broca.

Profundidade da rugosidade central Profundidade da rugosidade central
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Figura 4.17 — Profundidade da rugosidade central (Rk) das superficies com e sem revestimento (A) e das
superficies revestidas e polidas (B) para as trés texturas.

A Figura 4.18 mostra que a superficie modificada 2 possui valor de rugosidade na altura
reduzida dos picos (Ryk) maior um pouco mais que duas vezes ao valor das outras superficies
para a condi¢do revestida e ndo polida (Figura 4.18 A) e de aproximadamente duas vezes para a
condicdo revestida e polida (Figura 4.18 B). Também para a condicdo sem revestimento a
superficie modificada 2 apresentou Ry bem maior que o das outras superficies. Ou seja, a por¢do
do topo da superficie que serd desgastada rapidamente nos primeiros instantes do contato, € maior
para esta superficie. Quanto a diferenca entre as superficies convencional e modificada 1

revestidas e ndo polidas, esta apresenta valor maior de Ry nos dois revestimentos e valor de Ry
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estatisticamente igual no revestimento Helica ndo polido e quase duas vezes maior no
revestimento Futura. Com o polimento os valores de Ry e Ry nas duas superficies ficaram
estatisticamente iguais. O que se pode dizer analisando somente estes parametros € que a por¢ao
do topo da superficie modificada 1 revestida com Futura sem polimento poderd obter maior
desgaste do que a convencional, pois possui uma maior por¢ao da superficie que serd desgastada
rapidamente nos primeiros instantes do contato e por¢do um pouco maior da superficie que

influencia no desempenho e na vida da superficie.
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Figura 4.18 — Altura reduzida dos picos (R,k) das superficies com e sem revestimento e das superficies
revestidas e polidas (B) para as trés texturas.

A Figura 4.19 mostra os valores da rugosidade da profundidade reduzida dos vales (Ryk)
para as trés superficies na condi¢do de polidas e ndo polidas. Percebe-se que na condi¢do com
polimento (Figura 4.19 B) a superficie modificada 2 apresenta valor maior de Ry, € que nas
superficies convencional e modificada 1 os valores na média s@o estatisticamente iguais. Isto
significa que a superficie modificada 2 possui maior capacidade de reten¢do de lubrificantes e
detritos entre as outras superficies polidas. Na condi¢cdo sem polimento o substrato modificado 2
também tende a ter valor de Rx maior que das outras condi¢des, mas para o revestimento Futura,
nao se consegue diferenciar as superficies, pois o desvio padrdo das medidas se superpde entre si.

Analisando-se as Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 em conjunto, pode-se verificar que o
comportamento dos parametros extraidos da curva de Abbott obtidos na superficie sem
revestimento quase sempre se repetem nas superficies revestidas. Em outras palavras, nas
superficies sem revestimento os parametros do substrato convencional foram, em geral, pouco

menores que do substrato modificado 1, que, por sua vez, foram menores que do substrato
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modificado 2. Esta mesma ordem se repetiu nas superficies revestidas sem polimento. Assim,

pode-se dizer que o revestimento da ferramenta acompanha a rugosidade de seu substrato.
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Figura 4.19 - Profundidade reduzida dos vales (R,x) das superficies com e sem revestimento e das
superficies revestidas e polidas (B) para as trés texturas.

A partir das andlises dos trés parametros de rugosidade da curva de Abbott, pode-se
concluir que o valor de rugosidade Ry chama ateng@o entre os outros dois pardmetros (Ry e Ryy).
Isto porque o R podera ser ttil para avaliar a superficie que primeiramente alcangara o critério
de fim de vida durante o processo de usinagem, pois € o parametro que indica a por¢dao do topo
da superficie que serda desgastada rapidamente nos primeiros instantes do contato. Uma superficie
com grande valor de Ry incentiva o fendmeno de abrasdo (os picos sdo mais ficeis de serem
removidos pela abrasdo) e o fendmeno de aderéncia/attrition, ja que o material da pega/cavaco,
ao se deformar sobre a ferramenta, encontra maior drea da superficie para aderir. Em outras
palavras, a drea real de contato ¢ muito menor que a drea aparente quando o contato entre as duas
superficies se dd sem grande pressao normal. Porém, quando a pressdo de contato € alta, como no
caso da usinagem, o cavaco tem muita drea a preencher até fazer com que a drea real fique igual a
area aparente de contato a fim de que a aderéncia ocorra.

Finalmente, com as andlises das Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 pode-se obter trés argumentos:

a) analisando inicialmente as superficies sem revestimento, percebe-se que a soma
das profundidade reduzida dos vales e da por¢do central (Rx e Ryx) € maior nas
superficies modificadas e bem maior na modificada 2. Isto pode significar que elas
tém maior poder de ancoragem do revestimento;

b) os revestimentos ndo polidos praticamente ndo mudaram as caracteristicas da

superficie, ou seja, os parametros permaneceram quase iguais. O revestimento

84



d)

Futura modificou um pouco mais os parametros, principalmente o Rpi. Entdo, no
que diz respeito a retencdo do lubrificante e a capacidade de suportar carga, as
superficies sem e com revestimento sdao similares;

com relagdo ao Ry, deve-se lembrar que um Ry alto significa que a drea inicial de
contato com o cavaco na superficie de saida e com a peca na superficie de folga
serd pequena. Isto é bem verdade na superficie de folga, j4 que nesta regido a peca
niao se deforma sobre a ferramenta para ocupar os perfis de rugosidade. J4 na
superficie de saida, devido a deformacdo do cavaco, esta drea inicial de contato
serd grande, independentemente da rugosidade da superficie. Porém, este pequeno
contato na superficie de folga, faz com que a pressao nos picos fique alta, o que
facilita a remog¢ao dos picos e, consequentemente, incentiva o desgaste;

o polimento fez com que os parametros das superficies convencional e modificada
1 se tornassem estatisticamente iguais, € os valores de Ry e Ry da superficie

modificada 2 para os dois revestimentos fossem também estatisticamente iguais.

Como se vé, ndo € ideal prever com apenas os parametros de rugosidade o desempenho das

superficies estudadas. Quanto ao revestimento Futura, ele obteve quase sempre valores maiores

de rugosidade das superficies se comparado as superficies antes do revestimento, e ao aspecto da

imagem obtida no MEV (Figura 4.7), devido as microparticulas (droplets) formadas durante o

7z

processo de revestimento. Mas somente com essa informacdo, ainda ndo € suficiente para

conseguir o objetivo do estudo. Por isso, primeiramente serd verificado o desempenho tribolégico

através dos ensaios de tensdo residual, complementando com andlise de adesdao. Por fim, sera

verificado o desempenho triboldgico através do ensaio de usinagem, para se verificar se ha uma

correlagdo entre os ensaios.

4.1.3 Adesao

Para realizar as andlises de adesdo pelos testes de indentacdo e riscamento, primeiramente

foi medida a espessura dos revestimentos € a dureza do substrato, pois estas medidas sdo

requisitos para que o teste seja realizado de acordo com suas normas.

85



A Figura 4.20 mostra os valores das espessuras dos revestimentos, polidos e nao polidos,
sendo que os valores s@ao a média de duas medicoes. Nota-se que, na média, a espessura do
revestimento Futura (TiAIN) é maior do que o revestimento Helica (TiAlCrSiN). De acordo com
o fabricante, um dos motivos é o tempo de deposi¢do do TiAIN, que € maior do que do
TiAICrSiN. Outros fatores relacionados as diferencas de espessura podem ser quanto a
quantidade e dimensdes de outros componentes que foram revestidos na mesma carga das brocas
(um componente maior pode influenciar a deposicao do filme do componente menor localizado
proximo a ele), e a rotagdo dos suportes em que sdo fixados os componentes no forno (rotagdo da

arvore que gira toda a carga, das caixas em que estdo montadas cada espécie de componentes e a

rotacdo de cada componente), pois qualquer modificacdo na rotacdo dos suportes influencia a

deposic¢ao.
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Figura 4.20 — Espessuras dos revestimentos Futura e Helica sem polimento e polidos para as trés texturas.

A dureza do substrato foi realizada e a média de quatro medi¢des resultou na dureza de
1693 + 64 HV. A dureza dos revestimentos foi efetuada, mas logo no inicio das medicdes
percebeu-se que a impressdao ndo ficou nitida a ponto de medir com precisdo as duas dimensdes
da base quadrada da ponta do diamante. Assim, serd considerado o valor de dureza fornecido pelo

catdlogo do fabricante.
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Como comentado no item 2.3.1, para utilizar o método de indentagdo Rockwell C para
qualificar a adesdao de um revestimento, a dureza do filme deve ser maior de 54 HRC e a
espessura do filme deve ser no maximo 5 pum. Pelos resultados adquiridos nota-se que as
amostras podem ser testadas, pois possuem espessura de revestimento menor que cinco
micrometros e dureza entre 3000 e 3300 HV, para Helica e Futura, respectivamente. Os dados de
dureza sdo aqueles fornecidos pelo fabricante (ver Tabela 3.3).

Os resultados apresentados para o teste de indentacdo foram realizados apenas nos
revestimentos sem polimento, pois ndo se tinha brocas polidas em nimero suficiente para serem
cortadas para fazer todas as andlises. Assim, a Figura 4.21 mostra as indentacdes das amostras
com substrato convencional revestidas com Futura e Helica. Nota-se que no revestimento Futura
houve muitas trincas e delamina¢do em toda a indentag@o. J4 na Helica houve menor quantidade
de trincas, mas grande parte do revestimento foi destacado. Comparando estas imagens com a
Figura 2.10, pode-se dizer que o revestimento Futura seria de classificacio HF4 e o Helica HF5.
Para os fabricantes de revestimentos todas as amostras sdo inaceitdveis, ou seja, possuem pobre
adesdo, mas de acordo com Vidakis, Antoniadis e Bilalis (2003), somente o revestimento Futura

seria aceitavel.

Futura Convencional Sem Polimento Helica Convencional Sem Polimento

Figura 4.21 - Indentacdes realizadas nos revestimentos Futura e Helica sem polimento no substrato
convencional.

Para as amostras de substrato modificado 1, as indentagdes podem ser classificadas como

HF4, para ambos revestimentos, como pode ser visto na Figura 4.22. Nestas amostras as
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delaminag¢des ndo se localizaram em toda a indentagdo, e a quantidade de trincas no revestimento
Helica foi maior do que no revestimento Futura. Utilizando a técnica de EDS para verificar se as
falhas ocorreram sem ou com exposi¢do do substrato, percebeu-se que em todas as amostras as
falhas ocorreram com exposi¢do de substrato, sendo que em algumas regides aparecia substrato

mais revestimento.

Futura Modificada 1 Sem Polimento Helica Modificada 1 Sem Polimento

Figura 4.22 — Indentacdes realizadas nos revestimentos Futura e Helica sem polimento no substrato
modificado 1.

Ja no substrato modificado 2 a classificacao seria a melhor de todas as amostras, sendo ela
referida como HF3. Pela Figura 4.23 nota-se que houve menor quantidade de delaminacdo no
revestimento Futura. Quanto as trincas, devido a textura do substrato, tornou-se dificil definir se
seriam do ensaio ou provenientes do processo que produziu a textura.

Se a qualidade dos revestimentos depositados nestes substratos fosse feita somente baseada
nestes ensaios, nenhuma amostra seria aceita de acordo com informac¢ao do fabricante. Mas em
relacdo as consideracdes cientificas, somente os revestimentos depositados nos substratos
modificados 2 seriam de melhor qualidade, seguidos pelo substrato convencional revestido por
Futura e por fim os modificados 1, revestidos tanto por Futura quanto por Helica. J4 o substrato
convencional revestido por Helica seria inaceitdvel, e ndo seria utilizado.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados obtidos no trabalho de Breidenstein e
Denkena (2013), que avaliaram a adesdo de acordo com a norma VDI 3198. Os pesquisadores

avaliaram cinco superficies revestidas pelo processo PVD (quatro tratadas a laser e uma sem
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tratamento) e mostraram que superficies produzidas por remog¢do de feixe laser com entrada de
calor elevado, que s@o mais rugosas e consiste em material fundido e poros profundos, exibiram

boas propriedades de adesdo. Dentre as superficies tratadas a laser, a superficie mais rugosa

ofereceu a melhor adesdo.

Futura Modificada 2 SEI];I Polimento Helica Modificada 2 Sem Polimento
Figura 4.23 - Indentacdes realizadas nos revestimentos Futura e Helica sem polimento no substrato
modificado 2.

Para melhor entendimento da resposta tribolégica destes revestimentos, neste estudo
decidiu-se também realizar o teste de riscamento para avaliar as superficies.

O teste de riscamento foi realizado em doze amostras retiradas das brocas, sendo que em
cada amostra foram realizados trés riscos de 3 mm, numa direcdo ortogonal a textura do
substrato, ou no maximo, em uma direcdo que ndo fosse paralela a textura: na convencional
utilizou-se como referéncia os riscos da retificagdo e nas modificadas a dire¢do das texturas. Isto
porque, para a realizacdo do teste deveriam ser feitos trés riscos sempre paralelos uns aos outros,
e talvez a direc@o ortogonal da textura ndo permitiria a produgdo de trés riscos.

Os filmes foram submetidos a mesma variag@o linear crescente em mddulo de carga (1 a
100N), representado pela forca normal (F,). A forga lateral (Fy) estd relacionada com a forca de
atrito e durante o trajeto do indentador ela poderd sofrer variagdes siginificativas, dependendo
dos tipos de falhas experimentados pelo filme. A carga critica (L.) é definida como, a forca

normal aplicada em um revestimento sobre um determinado substrato especifico que resulta ou é
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observado em um evento de falha/dano especifico, bem definido e reconhecivel no teste de
riscamento (ASTM C1624, 2010). Quanto menor o valor de L. menor é a adesao do revestimento
ao substrato. Vale ressaltar que a norma ASTM C1624, define vérias cargas criticas na trilha do
risco como L, Le,..., Len, conforme o aparecimento dos varios tipos de falhas/danos que
ocorrem nos diversos materiais. Nesta tese, foi definido que a carga critica em todos os substratos
e revestimentos seria aquela onde houvesse exposicdo do substrato, ou seja, pelo MEV seria
identificado o elemento tungsténio, que € o elemento em maior quantidade no metal duro.

O coeficiente de atrito (COF), que representa a resisténcia ao riscamento da superficie,
também gerado pelo software do equipamento, serd apresentado como resultado do teste. E muito
importante ressaltar que, o COF adquirido pelo ensaio de riscamento ndo pode ser interpretado
literalmente como o coeficiente de atrito definido em literatura (W = Fagito/Fnormal)- Isto porque, em
um ensaio de riscamento com carga crescente como foi o caso dos ensaios desta tese, a
resisténcia ao risco € também afetada pelo aprofundamento do penetrador na amostra, a uma
profundidade que pode variar de amostra para amostra. A comparagdo da resisténcia ao
riscamento, devida somente as diferencas intrinsecas da superficie (material + topografia), seria
mais correta se nao houvesse esse aprofundamento. Com o aprofundamento, o material formado
a frente do indentador, gera também uma resisténcia que € contabilizada pelo sensor.

Pelo fato da rugosidade de todas as amostras ser superior a relatada na norma (Ra < 0,5
um), a ponta da indentador era verificada no microscopio Otico a cada troca de amostras
montadas na mesa. Perry, Valli e Steinmann (1988), que avaliaram a carga critica durante testes
de riscamento em vdrias amostras, concluiram que apds 40 amostras testadas o desgaste do
indentador poderia influenciar na carga normal. Assim, na décima primeira amostra o indentador
foi trocado, pois se percebeu pequena alteragdo no didmetro do mesmo, evitando-se assim que o
desgaste da ponta influenciasse nos resultados.

As Figuras 4.24 a 4.26 mostram as imagens (obtidas pelo MEV) dos trés riscos realizados
nas amostras revestidas com Futura sem polimento com substrato convencional, modificado 1 e
modificado 2, respectivamente.

A Figura 4.24 mostra o risco do ensaio da amostra com substrato convencional (A) e a
ampliacdo da falha (B). Nesta amostra, por motivos técnicos, nao foi possivel realizar trés riscos
e nas consideragdes finais serd considerando apenas um risco. Para esta amostra a carga critica

ocorreu na for¢a normal de 59,19 N a 1,76 mm do inicio do risco. Percebe-se que mais duas
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falhas aconteceram, sendo que a dltima ocorreu quase no final do risco, porém nestas falhas ndao

houve exposi¢do do substrato.

Falha com exposicdo do substrato

(A) (B)

Figura 4.24 — Trilha do risco (A) e a ampliacdo da falha (B) do ensaio na amostra com substrato
convencional, revestido por Futura e sem polimento.

Para a amostra modificada 1, em nenhuma trilha dos riscos houve falhas com exposicao do

substrato, como pode ser obervado na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Trilha dos trés riscos do ensaio na amostra com substrato modificado 1, revestido por
Futura e sem polimento.
Nos riscos produzidos na amostra modificada 2, as cargas critica foram L. = 48.44, 65.11 e
46.20 N, a respectivamente 1.36, 1.93 e 1.43 mm do inicio do risco. Para esta amostra ocorreram
poucas falhas na trilha do risco, como pode ser observado na Figura 4.26 que mostra os pontos

onde ocorreram as cargas criticas. Para as superficies modificadas era de se esperar mais falhas
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nas trilhas, devido a maior rugosidade, incentivadas pelos desgastes dos picos, € isto ndo ocorreu.
Pode ser que para esta carga os picos ainda suportam o deslizamento do indentador sem se

fraturarem.

Risco 1

Risco 2

Risco 3

(A) (B)
Figura 4.26 — Trilha do risco (A) e a ampliacdo da falha (B) do ensaio na amostra com substrato
modificado 2, revestido por Futura e sem polimento.

Quanto aos substratos revestidos com Futura e submetidos ao processo de polimento, os
riscos estdo mostrados nas Figuras 4.27 a 4.29.

A Figura 4.27 mostra os trés riscos da amostra revestida com Futura polida e substrato
convencional. Nesta amostra os trés riscos das réplicas ndo apresentaram falhas antes da carga
critica, e as falhas se concentraram no final da trilha. Nos trés riscos das réplicas as cargas criticas
foram 72.84, 67.60 e 82.16 N, a 2.17, 2.01 e 2.45 mm do inicio da trilha, respectivamente.
Comparando com a superficie sem polimento para o mesmo substrato, percebe-se que esta nao
apresentou falhas constantes ao final do risco.

Na amostra com substrato modificado 1 em apenas uma réplica ocorreu falha, e esta se deu
a 98,39 N e 2.94 mm, como pode ser visto na Figura 4.28. Percebe-se que nesta amostra o
indentador ndo teve um deslocamento linear e, como mencionado, isto pode estar relacionado a

rugosidade ou a dire¢do dos riscos predominantes na amostra (riscos da retificacdo ou da textura).
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Figura 4.27 — Trilha do risco (A) e a ampliacdo da falha (B) do ensaio na amostra com substrato
convencional, revestido por Futura e com polimento.

Risco 1

Risco 2

Risco 3

(A)
(B)

Figura 4.28 — Trilha do risco (A) e a ampliacdo da falha (B) do ensaio na amostra com substrato
modificado 1, revestido por Futura e com polimento.



A Figura 4.29 mostra a carga critica da amostra com substrato modificado 2 revestido com
Futura polida. Em todos os riscos as falhas apareceram no final da trilha. As cargas criticas nas

trés réplicas foram de 96.10, 91.71 e 89.42 N, a 2.87, 2.74 e 2.67 mm do inicio da trilha,

respectivamente.

Risco 1

Risco 3

(A) (B)

Figura 4.29 — Trilha do risco (A) e a ampliacdo da falha (B) do ensaio na amostra com substrato
modificado 2, revestido por Futura e com polimento.

Pelas figuras apresentadas, nota-se que dentre todas as superficies polidas e sem polimento,
as modificadas tenderam a apresentar menor quantidade de falhas na trilha dos riscos. Uma
comparagdo entre as amostras em todas as condi¢gdes de substrato e revestidas com Futura, pode
ser verificada na Tabela 4.1. Nas condi¢des em que ndo se tem o valor da carga critica é devido
ao fato de que ndo ocorreu rompimento do filme durante os trés milimetros de aplicacdo da carga,
isto €, ndo houve carga critica. Percebe-se que a superficie modificada 1 tendeu a apresentar
menor quantidades de falhas do que as outras superficies. Com o polimento, o coeficiente de
atrito (COF) maximo nas amostras foi maior, na média, para a superficie convencional e
modificada 1 e menor para a modificada 2. Sem o polimento a superficie modificada 2
apresentou maior for¢a de atrito mdxima dentre as superficies. A partir destes dados, nota-se que

a superficie modificada 1 sem polimento € a que apresenta maior adesdo do revestimento (nio
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apresentou falhas durante a aplicacdo da for¢a normal), e que oferece menor resisténcia ao
deslizamento do penetrador.

Tabela 4.1 — Comparagao entre carga critica (L.), distdncia da L. (x) e do coeficiente de atrito maximo

(COF) para o revestimento Futura.

Futura Substrato Carga critica - Lc (N) Distiancia da L¢ - x (mm) COF maximo
Risco3 | Risco2 | Riscol | Risco3 | Risco2 | Risco 1 | Risco3 | Risco2 | Risco1 | MEDIA
Sem Convencional 59,19 1,760 1,38 1,38
. Modificada 1 1,14 1,15 1,08 1,12
polimento

Modificada 2 | 48,44 65,11 46,20 1,365 1,935 1,430 1,81 1,79 1,82 1,81
Convencional | 72,84 67,60 82,16 2,175 2,015 2,455 1,67 1,77 1,77 1,74
Polido Modificada 1 | 98,39 2,945 1,64 1,58 1,22 1,48
Modificada2 | 96,10 91,71 89,42 2,676 2,740 2,877 1,39 1,58 1,37 1,45

As Figuras 4.30 a 4.32 mostram as trilhas dos riscos nas amostras Helica sem polimento
com substrato convencional, modificado 1 e modificado 2, respectivamente. As cargas criticas
(Lc) na superficie convencional nas trés réplicas do ensaio foram de 72.14, 78.23 e 74.59 N e
ocorreram a X = 2.15, 2.33 e 2.22 mm do inicio da trilha, respectivamente. Pela Figura 4.30
nota-se que depois da carga critica a quantidade de falhas aumentou. Se forem comparadas as
amostras das ferramentas Futura e Helica sem polimento com substrato convencional, percebe-se
que os revestimentos possuem comportamentos diferentes, pois a Futura (Figura 4.24)
apresentou menor quantidades de trincas e suas trincas (localizadas na borda da trilha) possuem

aspectos diferentes das apresentadas pela Helica (na borda e no interior da trilha).

Risco 3

Risco 2

Risco 1

(A)

Figura 4.30 — Trilha do risco (A) e a ampliacdo da falha (B) do ensaio na amostra com substrato
convencional, revestido por Helica e sem polimento.
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A trilha do risco produzida na amostra modificada 1, como pode ser visto na Figura 4.31,
apresentou delaminacdes frequentes a partir de um certo ponto depois da carga critica, e isto foi
observado nos trés riscos produzidos. A carga critica nas trés réplicas do ensaio foram L, = 56.24,
57.55 e 53.48 N a uma distancia de 1.67, 1.71 e 1.58 mm do inicio da trilha, respectivamente.
Comparando-se a trilha desta amostra com a obtida no mesmo substrato revestido por Futura
(Figura 4.25), novamente se percebe o comportamento diferente dos revestimentos, pois a Futura

ndo apresentou falhas.

RISCO 3

RISCO 2

RISCO 1

(A)
(B)

Figura 4.31 — Trilha do risco (A) e a ampliacdo da falha (B) do ensaio na amostra com substrato
modificado 1, revestido por Helica e sem polimento.

Na amostra com substrato modificado 2 também verificou-se delaminagdes do
revestimento apds a carga critica, como mostrado na Figuras 4.32. Para esta amostra as trés
réplicas do ensaio tiveram carga critica de 89.07, 67.71 e 58.42 N respectivamente, a uma
distancia de 2.67, 2.02 e 1.74 mm do inicio da trilha, respectivamente. Analisando o mesmo
substrato revestido com Futura (Figura 4.26), nota-se que houve menor quantidade de

delaminacdo no revestimento Futura que no revestido Helica.
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RISCO 3

(A)

(B)

Figura 4.32 — Trilha do risco (A) e a ampliacdo da falha (B) do ensaio na amostra com substrato
modificado 2, revestido por Helica e sem polimento.

Comparando os resultados do ensaio de riscamento nas amostras sem o processo de
polimento, percebe-se que, como esperado, o comportamento do revestimento Futura é diferente
do Helica, pois possuem propriedades diferentes. Quando se analisa os mesmos substratos, nota-
se que no revestimento Helica aparecem mais delaminacdes do que no revestimento Futura.

As Figuras 4.33 a 4.35 mostram as trilhas dos riscos para as amostras revestidas com
Helica polida. As amostras revestidas com Helica com substrato convencional apresentaram
cargas criticas nas trés réplicas L. = 38.95, 77.72 e 58.68 N, a 1.14, 2.3 ¢ 1.74 mm do inicio da
trilha, respectivamente. Apesar de uma das amostras ter apresentado falha em um comprimento
bem menor do que as demais, nota-se que as delaminacdes se concentraram em todas as amostras
no final da trilha, como pode ser observado na Figura 4.33.

As cargas criticas nas trés réplicas para a amostra com substrato modificado 1 ocorreram
mais no final da trilha, com L; 96.89, 99.9 ¢ 85.27 N, a 2.89, 2.99 e 2.56 mm do inicio da trilha,
respectivamente, como pode ser observado na Figura 4.34. Nesta amostra nota-se que nao houve

tantas delaminag¢des como ocorreu com 0 mesmo substrato sem polimento (Figura 4.31).
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Risco 3

Risco 2

Risco 1

(A)

(B)
Figura 4.33 — Trilha do risco (A) e a ampliacdo da falha (B) do ensaio na amostra com substrato
convencional, revestido por Helica e com polimento.

RISCO 3

RISCO 2

(A) o
(B)

Figura 4.34 — Trilha do risco (A) e a ampliacdo da falha (B) do ensaio na amostra com substrato
modificado 1, revestido por Helica e com polimento.

Diferentemente do esperado, por ter valores altos de rugosidade, a amostra com substrato
modificado 2 ndo apresentou nenhuma falha com exposicdo do substrato nas trés trilhas

analisadas, como pode ser visto na Figura 4.35.
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Sem falhas

RISCO 3

RISCO

(A)

1

{B}

Figura 4.35 — Trilha do risco (A) e a ampliacdo da falha (B) do ensaio na amostra com substrato
modificado 2, revestido por Helica e com polimento.

Uma comparacdo entre as amostras polidas e sem polimento em todas as condigdes de

substrato e revestidas com Helica, pode ser verificada na Tabela 4.2. Percebe-se que a carga

critica teve menor variagdo nas superficies convencional e modificada 1, na condi¢cdo sem

polimento. J4 na superficie modificada 2, existe grande variacdo da carga critica obtida nas

diversas réplicas. Com o polimento a carga critica na superficie convencional diminuiu muito, na

superficie modificada 1 a carga critica cresceu e na modificada 2 ndo houve carga critica. Nota-se

que as falhas ocorreram depois da metade do risco (ver distancia da L, na Tabela 4.2, com

excegdo do risco 3 na convencional polida). Na condi¢do sem polimento, a superficie modificada

2 obteve, na média, o menor coeficiente de atrito. J4 com o polimento a superficie convencional

obteve, na média, o menor COF maximo.

Tabela 4.2 - Comparag@o entre carga critica (L.), distincia da L. (x) e do coeficiente de atrito maximo
(COF) para o revestimento Helica.

Helica Substrato Carga critica - Lc (N) Distancia da L¢ - x (mm) COF maximo i
Risco3 | Risco2 | Riscol | Risco3 | Risco2 | Risco 1 | Risco3 | Risco2 | Risco 1 MEDIA

S Convencional 72,14 78,23 74,59 2,150 2,335 2,225 1,47 1,58 1,45 1,50
poli;::nto Modificada 1 53,48 57,55 56,24 1,585 1,710 1,670 1,53 1,44 1,37 1,45
Modificada 2 89,07 67,71 58,42 2,675 2,020 1,745 0,91 0,71 0,68 0,77
Convencional 38,95 717,72 58,68 1,145 2,320 1,745 1,39 1,38 1,41 1,39
Polido Modificada 1 96,89 99,90 85,27 2,890 2,990 2,560 1,88 1,83 1,73 1,81
Modificada 2 1,55 1,41 1,47 1,48




Analisando-se os resultados, percebe-se que para o revestimento Helica o polimento
diminuiu a carga critica (resultado ruim) e o coeficiente de atrito maximo na amostra com
substrato convencional (resultado bom). Nas amostras modificadas, o polimento aumentou a
carga critica (resultado bom) e o COF méximo (resultado ruim). Neste revestimento os resultados
foram inversos se comparados com as superficies convencional e modificadas. No revestimento
Futura, o polimento aumentou L. (resultado bom) e 0 COF méaximo (resultado ruim) na amostra
com substrato convencional. No substrato modificado 1 o polimento manteve alto o L (resultado
bom) e aumentou o COF maximo (resultado ruim), e no substrato modificado 2 aumentou L.
(resultado bom) e diminui o COF méximo (resultado bom). Com esta anélise, pode-se dizer que o
substrato modificado 2 revestido com Futura polida foi o que alcangou melhor desempenho.

Analisando apenas as falhas, nota-se que o substrato modificado 2 tem tendéncia a
apresentar menor quantidades de falhas com exposicao de substrato, dentre todos os substratos
(comparar Figuras 4.24 a 4.35). Este resultado pode confirmar a hipdtese de que com o aumento
da rugosidade se consegue maior ancoragem mecénica do revestimento no substrato. Quanto aos
revestimentos, como ja esperado, as amostras apresentaram comportamento de falhas diferentes,
pois apresentam propriedades diferentes. E também pode ser verificado que, para o revestimento
Futura, quando as falhas atingiram o substrato, a exposi¢ao foi em menor dimensao.

Portanto, com o ensaio se pretendia avaliar o substrato com maior adesao do revestimento,
e esta avaliacdo se da analisando os valores da carga critica. Quanto maior a carga critica, maior a
adesdo. Além disso, o melhor resultado se tem quando, em 3 mm de risco, ndo se rompe o filme
de revestimento e, assim, ndo se tem carga critica. Ao plotar as cargas criticas alcangadas nos
ensaios (Figura 4.36), percebe-se que a amostra modificada 1 sem polimento foi a melhor dentre
os revestimentos Futuras, seguida pelas modificada 1 polida e modificada 2 polida. Ja na Helica a
melhor é a modificada 2 polida, seguida pela modificada 1 polida. Em relagdo ao COF, como nado
foi medido o aprofundamento do indentador nas amostras, fica dificil prever uma hipétese para as
amostras, pois para cada condi¢do de substrato houve muita variacdo. Analisando apenas a
superficie modificada 1 (Tabelas 4.1 e 4.2), percebe-se que, tanto no revestimento Futura quanto
no Helica, o COF maximo tende a diminuir quando se passa da condi¢do polida para sem
polimento. E os valores sdo maiores para o revestimento Helica. Este fato pode estar relacionado
aos picos de rugosidade, que nas polidas sdo menores fazendo com que o indentador leve mais

tempo para se aprofundar, e a caracteristica do material do revestimento (para cada revestimento,
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a quantidade de material a frente do indentador se comporta de maneira diferente). Portanto,
percebe-se que devido a topografia diferentes das amostras, ndao se consegue de maneira geral
realizar uma comparagdo entre elas. Mas o que se pode inferir é que o substrato modificado 2,
provavelmente, como comentado em relagdo as falhas neste substrato, possibilita maior

travamento mecanico do revestimento.
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Figura 4.36 — Carga critica média dos trés riscos produzidos nas amostras, para o revestimento Futura (A)
e Helica (B).

4.1.4 Tensao residual

Foram realizados ensaios na interface substrato/revestimento € no revestimento. Nos
ensaios de tensdo residual para o revestimento ndo se obteve sucesso. Primeiramente foi realizada
a varredura angular com geometria Bragg-Brentano, como descrito anteriormente, variando o
angulo (0) de 20 a 120°. Com esta geometria ndo se conseguiu definir os picos da difracdo de
raios-X e foi utilizado o método razante ou de baixo angulo, em que o angulo entre a fonte laser
(feixe incidente) e a superficie ¢ mantido constante. Nos ensaios este angulo ndo foi superior a
dois graus.

Mesmo utilizando desta técnica o software ndo conseguiu definir os picos, principalmente
no revestimento Helica. Isto pode estar relacionado a uma série de fatores, como o coeficiente de
absor¢do dos materiais para um feixe particular (cada material absorve o feixe de forma

diferente) e a intensidade do feixe, que estdo relacionados com a profundidade de penetracdo do
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feixe na amostra do material. A maior quantidade de picos identificados para o revestimento
Futura pode estar relacionado com um melhor coeficiente de absor¢do do feixe de cobre neste
revestimento do que no revestimento Helica. Porém, um dos motivos para a ndo defini¢do dos
picos nos dois revestimentos pode estar relacionado a intensidade do feixe. Esta diminui
exponencialmente com a profundidade do material. Em outras palavras, a atenuacio (perda de
poténcia do sinal) € proporcional a distancia percorrida pelo feixe dentro de um material.
Portanto, a contribuicdo para o feixe difratado das camadas ou planos, torna-se menor nos niveis
mais baixo do material. Além disso, o feixe difratado ainda tem que sair do material, viajando
assim por mais material e sofrendo mais atenuacao (Fitzpatrick et al., 2005). Apesar de que com a
utilizacdo de angulo rasante se espera que a penetragdo do feixe seja pequena no material, os
defeitos existentes nas superficies dos filmes podem fazer com que o feixe viaje mais e sofra
mais atenuacao.

Outra consideracdo a respeito da Helica, é que este revestimento pousui multicamadas
com composi¢cdo deferentes, o que deixa o feixe laser dependente tanto da atenuacio quanto da
absor¢do diferente em cada camada, dificultando ainda mais a viagem do feixe. De acordo com a
patente deste revestimento (Derflinger, 2010), as camadas sao compostas pela seqiiéncia AICrN +
[AICITiSiN + TiSiN + AICrTiSiN + AICrN] + TiSiN, sendo que a seqiiéncia entre colchetes €
considerada uma camada que pode aparecer diversas vezes. Provavelmente, essa caracteristica do
revestimento influenciou na andlise dos picos de difracao.

Como se vé, a andlise de tensdo residual é complexa e depende do conhecimento de uma
variedade de parametros de entrada para que a varidvel de saida (no caso a tensdo residual) seja
confidvel. Assim, para que a tensao residual no filme fosse estudada seria necessario um nimero
grande de amostras, maior tempo de uso do difratdmetro, o que inviabilizaria a conclusao da tese
no tempo previsto. Por isso, neste item serdo apresentados apenas os resultados da tensdo residual
na interface substrato/revestimento.

A Figura 4.37 mostra os resultados de tensdo residual na interface das amostras sem
polimento. Nota-se que a tensao no substrato convencional € de compressao e nos modificados de
tracdo. Quanto ao revestimento, o revestimento Futura tende a ter médulos dos valores de tensao
menores do que do revestimento Helica, com excecao ao substrato modificado 2, que em ambos
revestimentos tiveram valores de tensdo estatisticamente iguais. Percebe-se também que com

revestimento Helica os valores de tensdo foram estatisticamente iguais nos dois substratos
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modificados. Os valores obtidos estdo de acordo com o estudo realizado por Denkena,
Breidenstein e Gerdes (2008), que mostra que o processo de deposicao fisica de vapor diminui a
tensdo do substrato (ver Figura 2.21). Estes autores notaram que o jateamento aumenta a tensao
compressiva, mas quando a superficie é submetida a outro tratamento a tensao diminui e apds o
processo PVD a tensdo continua a decrescer. Isto também foi verificado nesta tese, como pode
ser visto na Figura 4.37, em que com o tratamento das superficies com os métodos utilizados

pelos pesquisadores da Thyssenkrupp fizeram com que o substrato ficasse sobre tensdo trativa.
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Figura 4.37 — Tensdo residual na interface dos revestimentos Futura e Helica sem polimento nos trés tipos
de substratos.

Antes do processo de revestimento, a tensdo residual das amostras de metal duro sem
revestimento com substrato convencional (apenas retificado), modificada 1 e 2, foi medida e
conseguiu-se 0s seguintes resultados: G, = -675 (£54), +1587 (x 71) e 1155 (+£67) MPa,
respectivamente. Comparando o resultado do substrato convencional com os da Figura 4.37
nota-se que a interacdo jateamento e processo PVD resultou em uma tensdo na interface mais
compressiva. O fato da tensao residual ser ainda mais compressiva no revestimento Helica, deve-
se a0 menor tempo de deposi¢do deste revestimento, pois a temperatura durante o revestimento
de PVD pode levar a uma diminuicdo da tensdo de compressdo. Algumas investigacoes

demonstraram que devido as condi¢des de resfriamento apds o processo, hd redu¢do ou mesmo
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eliminacdo das tensdes residuais (Denkena, Breidenstein e Gerdes, 2008). Como o revestimento
Futura tem maior tempo de deposicao, provavelmente as condi¢des de resfriamento sdo diferentes
e maiores do que as da Helica, o que permite uma diminuicdo maior da tensdo compressiva. O
mesmo se percebe com o0s substratos modificados, nos quais o revestimento causou diminuicao
considerdvel da tensdo em relacdo ao revestimento Helica, principalmente no substrato
modificado 1.

Quando as amostras foram submetidas ao processo de polimento, os valores de tensdao
residual se alteraram, principalmente nos substratos convencional e modificado 1, como pode ser
visto na Figura 4.38. Percebe-se que a tensdo diminuiu (ficou menos compressiva) na amostra
revestida com Helica com substrato convencional e manteve-se similar na Futura com mesmo
substrato. Na modificada 1, a tensdo diminuiu nos dois revestimentos (ficou menos trativa) e na
modificada 2 manteve-se similares para ambos os revestimentos. Portanto, com o processo
mecanico de polimento com escovas de alumina foi possivel alterar o estado de tensdo nas

amostras j4 mencionadas.
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Figura 4.38 — Tensao residual na interface dos revestimentos Futura e Helica polidos nos trés tipos de
substratos.

Comparando-se os resultados de tensdo com os resultados de riscamento, nota-se que ao

revestir a superficie de metal duro com Futura a tensdo na interface ¢ menor do que com
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revestimento Helica, o que resulta em uma maior resisténcia ao risco. Por outro lado, quando a
tensdo na interface € trativa, o revestimento tende a possuir maior ancoragem, pois COmo
observado nos ensaios de riscamento, a superficie possui menor quantidade de falhas com
exposic¢ao do substrato. Os resultados ainda poderiam ser mais bem explicados, se os resultados
de tensdao no filme tivessem sido estudados. Possivelmente, o estado de tensdao no filme do
revestimento Futura € diferente do revestimento Helica, e a interacdo da tensd@o no substrato e na
interface poderiam complementar o ensaio de riscamento. Isto porque uma amostra em que a
interface e o filme possuem tensdo de sinais iguais ou opostos, certamente tem comportamentos

tribolégicos diferentes.

4.2 Caracterizacao das ferramentas de corte apos o processo de usinagem

Neste item serdo apresentados os resultados do tempo de vida das ferramentas, os esforcos
de corte e a andlise dos desgastes e seus mecanismos (caracterizacdo das superficies depois da
usinagem). As curvas de vida e dos esfor¢os de corte apresentadas neste item serdo os resultados
de um teste, ja que as réplicas foram similares tanto para a vida da ferramenta como para os

esforgos de corte.

4.2.1 Desgaste das Ferramentas

Como relatado no item 3.2, em cada corpo de prova utilizado nos ensaios de usinagem
foram realizado 64 furos com comprimento de 76 mm. Para evitar a frequente parada dos ensaios
para medir os desgastes nas arestas de corte, foi prevista a parada de ensaio a cada quatro blocos
usinados (256 furos). O fim de um ensaio se dava quando o desgaste de flanco Vp atingia 0,3 mm
ou quando o comprimento de avanco furado atingia 70 metros.

As Figuras 4.39 e 4.40 mostram as curvas de desgaste de flanco das brocas versus o
comprimento de avanco para as brocas com revestimento Futura e com revestimento Hélica sem

polimento, respectivamente. Pode-se ver na Figura 4.39 que as modificacdes feitas na textura do
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substrato da broca ndo melhoraram seu desempenho quando o revestimento Futura foi utilizado.
Vé-se nesta figura que as brocas modificadas atingiram o valor maximo de desgaste com 46 m
furados, enquanto a broca com substrato convencional somente atingiu este valor de desgaste

com mais de 70 m furados.
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Figura 4.39 — Desgaste de flanco versus comprimento furado para as brocas revestidas por Futura nas trés
superficies com velocidade de corte de 114 m/min.

Nos ensaios com as brocas revestidas com Helica (Figura 4.40), as brocas com superficie

convencional e modificada 1 apresentaram valor de desgaste de flanco menor que 0,2 mm aos 70

m furados, enquanto a broca com substrato modificado 2 ja havia atingido VB = 0,3 mm com

cerca de 40 m furados.
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Figura 4.40 — Desgaste de flanco versus comprimento furado para as brocas revestidas por Helica nas trés
superficies com velocidade de corte de 114 m/min.
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Vé-se entdo que, nesta velocidade de corte, as modificacdes feitas nos substratos das brocas
ndo surtiram o efeito desejado, isto é, seus desempenhos foram menores ou iguais aqueles
conseguidos com a broca convencional. Vé-se também nestas figuras que a revestimento Hélica
comportou-se melhor que o revestimento Futura na furacio deste agco na velocidade de corte v, =
114 m/min.

As Figuras 4.41 e 4.42 mostram as curvas de desgaste de flanco das brocas versus o
comprimento de avango para as brocas com revestimento Futura e Helica polidas,
respectivamente. Vale ressaltar que, na velocidade de 114 m/min foram ensaiadas as superficies
nao polidas e na velocidade de 137 m/min as superficies revestidas polidas.

Pela Figura 4.41 nota-se que a superficie modificada 1 alcangou vida um pouco maior do
que a convencional (diferenca de aproximadamente 5 metros), com praticamente 0 mesmo

desgaste de flanco, e a modificada 2 alcangcou menor vida entre as trés superficies.
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Figura 4.41 — Desgaste de flanco versus comprimento furado para as brocas revestidas por Futura nas trés
superficies polidas com velocidade de corte de 137 m/min.

Ja com o revestimento Helica (ver Figura 4.42) a superficie convencional alcangou maior
vida, seguida pela modificada 1 e por fim a modificada 2. Percebe-se que a superficie
convencional alcangcou os 70 metros de comprimento de avango furado com desgaste de flanco
(VB) 0,3 mm ou menor. Como os desgastes das ferramentas ndo eram verificados a cada bloco

usinado, ndo se pode afirmar com certeza se a ferramenta atingiu ou ndao 70 metros antes de VB
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de 0,3 mm. Comparando-se Figuras 4.41 e 4.42, percebe-se que a ferramenta revestida com

Helica foi melhor que a ferramenta revestida com Futura para todos os tratamentos da superficie.
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Figura 4.42 — Desgaste de flanco versus comprimento furado para as brocas revestidas por Helica nas trés
superficies polidas com velocidade de corte de 137 m/min.

Analisando os resultados, pode-se dizer que na velocidade de corte v, = 137 m/min, o tipo

de ferramenta que obteve a melhor vida foi aquela com tratamento convencional da superficie e

revestimento Helica.

4.2.2 Esforcos de corte

Durante os ensaios de usinagem também foram medidos os esforcos de corte. Esse
procedimento era realizado no corpo de prova fixado no dinamdmetro sempre depois que a broca
jé tinha usinado um bloco (64 furos). Isso era repetido até que a broca alcangasse o fim de vida.
Depois de adquiridos os valores das forcas, os dados eram tratados, fazendo as conversdes
informadas na Tabela 3.4. Durante o corte, uma broca helicoidal € basicamente submetida a
esforcos de torsdo (devido a rotacdo da broca) e a esforcos de compressao devido ao avango da
broca. Assim, para se estimar os esforcos de um processo de furagdo, basta calcular-se o

momento torsor e a forca de avangco do processo (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008). Dessa
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maneira, deve-se transformar as forcas obtidas na direcdo X e Y, em forcas radiais (F;) e
tangenciais (F;). Para se achar estas componentes das for¢cas foram utilizadas as Equacoes 4.1 e
4.2 sugeridas por Taglia e Tani (1982), conforme o esquema de forca mostrado na Figura 4.43.

Como as direcdes do esquema concidem com as direcdes positivas do centro de usinagem
utilizado no experimento, as equacdes foram utilizadas sem alteracdo dos sinais.

F =F *coso— Fy *sen o Equacio 4.1 (Taglia e Tani, 1982)

F =-F #sena—F *cosa Equacio 4.2 (Taglia e Tani, 1982)

Figura 4.43 — Esquema de superposi¢do na area de corte (Taglia e Tani modificado 1982).

Os esfor¢os da dire¢do X e Y foram adquiridos pelo software LabView, como dito
anteriormente. O angulo o foi obtido em func¢do da rotag@o utilizada no ensaio e do nimero de
dados obtidos por segundo. Por exemplo, a rotagdao utilizada para velocidade de corte de 114
m/min foi de aproximadamente 53 rotacdes por segundo, e a taxa de aquisi¢ao dos sinais de 2000
pontos/segundo. Portanto, em uma volta tem-se 37,7 pontos e, assim, o angulo percorrido pela
broca entre dois pontos amostrados sucessivamente era aproximadamente a o = 9,5°. Tomou-se
como ponto de & = 0° quando a for¢a na direcdo X era minima. Com estes cdlculos obteve-se a

for¢a de corte e com esta 0 momento torsor (M;), como dado pelas Equacoes 4.3 e 4.4.

FC =./ Frz + Ez Equacio 4.3
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F =* d Equacao 4.4

Onde F, ¢ a for¢a de corte e d o didmetro da broca.

As Figuras 4.44 e 4.45 mostram a for¢a de avanco obtida nos ensaios com ferramenta sem
polimento (v, = 114 m/min) contra o comprimento usinado e as Figuras 4.46 e 4.47 mostram o
momento torsor, obtido de acordo com os célculos citados nas Equacoes 4.1 a 4.4, também

contra o comprimento usinado.

Forca de avanco - revestimento Futura
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Comprimento usinado (m)

Figura 4.44 — Forc¢a de avango nas brocas revestidas com Futura nas trés superficies com v, = 114 m/min.

Percebe-se que os valores da forca de avanco nas ferramentas revestidas por Futura
(Figura 4.44) crescem com o aumento do comprimento usinado. Para as ferramentas revestidas
por Helica, na convencional e modificada 1, a forca de avanco é mais constante, apesar da
ocorréncia de um pico de forca quando se utilizou broca com substrato convencional no
comprimento usinado de aproximadamente 39 metros (ver Figura 4.45). Este efeito pode ter
ocorrido devido a algum fendmeno de desgaste, por exemplo, uma por¢cdo de material que ja
tinha aderido a aresta e que neste momento foi arrancada da regido de corte. J4 para ferramenta
com substrato modificado 2, a forca teve um aumento maior no fim de ensaio quando se utilizou
ferramenta com revestimento Helica. Considerando o revestimento, essa variagdo possivelmente

pode ser atribuida a forma que o desgaste ocorre, como citado por Mo et al. (2007). Os autores
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observaram que durante o teste de desgaste os detritos do revestimento a base de AICrN foram
ejetados para fora da regido de ensaio e acumulados ao redor da borda, enquanto os do TiAIN nao
foram lancados para a borda da regido da mesma maneira. Devido a isso, o revestimento
desgastado do AICrN tinha superficie lisa, como uma superficie polida, diferente do TiAIN, que
pela continua camada de detritos formada pelo atrito, trituragdo e compactagdo, gerou uma
grande quantidade de detritos na borda. Isto, com certeza, influenciou o comportamento dos

esforgos de corte.

Forca de avanco - revestimento Helica
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Figura 4.45 — Forca de avanco nas brocas revestidas com Helica nas trés superficies com v, = 114 m/min.

Como a forca de avanco representa a for¢a na direcdo Z, e o revestimento Helica (a base de
AICrN) quando desgastado expulsa os detritos para fora da regido de corte mais facilmente do
que do revestimento Futura (a base de TiAIN), a variacdo da forca ao longo do comprimento
usinado é menor, pois a aresta mantém praticamente a mesma forma durante o corte. J4 com o
revestimento Futura, a aresta muda de forma mais vezes ou de forma mais brusca, devido aos
detritos expulsos da regido de corte, o que faz com que o esfor¢co mude bruscamente.

Ha que se analisar também que, nos ensaios com broca Futura, o tratamento do substrato
nao influenciou o valor da for¢a no inicio do ensaio (quando a broca ndo tinha desgaste). Porém,
quando se utilizou broca Helica, a ferramenta com substrato convencional gerou forca de avanco

menor desde o inicio do ensaio. Quando se analisa o momento torsor (Figuras 4.46 e 4.47),
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percebe-se que os valores variam a cada comprimento usinado, em todos os revestimentos e
superficies. Como ele ¢ composto por duas componentes de for¢ca medidas no dinamdmetro a
variacdo é maior que na for¢a de avanco. Diferentemente da for¢ca de avanco, no momento torsor
a mudanca da geometria da regido de corte se reflete nas duas dire¢des. Como os detritos dos
revestimentos sdo expulsos para a borda da regido de corte de forma diferente para cada
revestimento, ora uma componente € influenciada pela regido livre de detritos, ora € influenciada

pela regido com detritos, gerando amplitudes diferentes de variagdo.

Momento torsor - revestimento Futura
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Figura 4.46 — Momento torsor nas brocas revestidas com Futura nas trés superficies (v, = 114 m/min).

Comparando as Figuras 4.46 e 4.47 nota-se também que o momento torsor nas ferramentas
revestidas por Futura tem maior variacdo, mas seus valores estdo entre 60 a 150 Nmm,
aproximadamente. Ja para as ferramentas revestidas por Helica a variacdo é menor, mas os
valores sdo maiores, em torno de 60 a 200 Nmm. Toda essa variacdo se da tanto pelas
caracteristicas de desgaste de cada revestimento (j4 explicado anteriormente) quanto da
rugosidade de cada superficie. A variacdo dos esfor¢os ja se confirmava quando se fazia a
medicdo do desgaste ao longo dos ensaios. Nas brocas revestidas por Futura era dificil distinguir
a regido desgastada da ndo desgastada. Mesmo limpando as brocas no ultrassom, ndo se
conseguia tornar a regido do desgaste mais visivel, levando muitas vezes a uma interpretacao

errada do fim de vida da ferramenta. Ainda vale ressaltar, que a variagdo ndo esta ligada apenas
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ao desgaste de flanco VB, o qual se referiu para a parada do ensaio, mas durante o corte outros
desgastes ocorriam simultaneamente, o que também contribui para maior ou menor esforco.
Varias vezes durante os ensaios, em certos momentos de corte (em um ou até trés furos) a
poténcia da maquina aumentava e o ensaio era interrompido julgando-se que a ferramenta ja
havia alcancado o critério estabelecido de fim de ensaio. Quando se analisava o desgaste VB ele
continuava o mesmo do ultimo ensaio, comprovando que outros desgastes prevaleceram durante

um momento de corte, e nao o de flanco.

Momento torsor - revestimento Helica
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Figura 4.47 — Momento torsor nas brocas revestidas com Helica nas trés superficies (v, = 114 m/min).

Analisando a ferramenta com superficie modificada 2, observa-se que a mesma obteve o
maior desgaste e maior variagdo dos esforcos de corte ao longo de sua vida. Isso ja era esperado
quando se calculou o pardmetro de rugosidade Ry (altura reduzida dos picos) desta superficie,
que ¢ de aproximadamente 3 vezes maior que das outras superficies. Como este parametro
representa a por¢ao do topo da superficie que serd desgastada nos primeiros instantes do contato,
a superficie modificada se desgasta mais rapidamente, pois nos primeiros contatos do corte
possivelmente a camada de revestimento nos picos € retirada e a partir deste momento o desgaste
se acelera, incentivado até pelas particulas do revestimento removido que, ao serem arrastadas
pelos movimentos de usinagem, atritam contra a ferramenta. Quando se compara as ferramentas
com superficies convencional e modificada 1, nota-se que a for¢ca de avango tem a mesma

tendéncia (de crescimento para a broca Futura e de constincia com o comprimento usinado para a
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broca Helica), mas o momento torsor tem alguma divergéncia. No revestimento Futura a
superficie modificada 1 teve valores menores de momento torsor € no revestimento Helica no
inicio e fim de ensaio, os valores foram contrarios, com aumento de um e diminuic¢ao de outro.

Com relac@o as duas superficies, convencional e modificada 1, pode-se relembrar que os
parametros de rugosidade se assemelharam, o desgaste das ferramentas com estes substratos
foram semelhantes quando se utilizou ferramenta Helica e os esforcos de corte foram similares.
Porém, um parametro de rugosidade chama a atencdo para uma possivel comparacdo: o Rg
(profundidade da rugosidade central, que caracteriza a porcdo da superficie que influenciard no
desempenho e na vida do componente analisado). Como o Ry da superficie modificada 1 € maior
do que da superficie convencional, pode ser que ao desgastar os picos do perfil, a superficie
modificada 1 terd uma por¢ao maior para suportar os desgastes.

Os esforgos de corte também foram analisados na velocidade de 137 m/min para as brocas
polidas e os resultados estdo representados nas Figuras 4.48 e 4.49, para as brocas revestidas

com Futura e Helica, respectivamente.
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Figura 4.48 — Forca de avanco nas brocas revestidas com Futura nas trés superficies polidas com v, = 137
m/min.

Pelas figuras nota-se que a forca de avanco foi menor para a superficie modificada 1
revestida por Futura, porém no revestimento Helica a superficie convencional foi a que

apresentou menor forca. Diferentemente do que ocorreu com as brocas sem polimento, nestes
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ensaios a forca de avanco pouco cresceu com o comprimento usinado, com excecdo do que

ocorreu no ensaio com broca Futura convencional.

Forca de avanco - revestimento Helica_Polida
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Figura 4.49 — For¢a de avanco nas brocas revestidas com Helica nas trés superficies polidas com v, = 137
m/min.

Nas Figuras 4.50 e 4.51 mostram os valores do momento torsor para as brocas revestidas
com Futura e Helica, respectivamente. O valor do momento torsor para a superficie
convencional, na média, apresentou o menor valor no revestimento Futura, porém no
revestimento Helica a superficie modificada 1 apresentou o menor valor. H4 que se notar também
que o unico ensaio em que o momento torsor foi influenciado pelo desgaste da ferramenta foi
aquele realizado com ferramenta com tratamento convencional do substrato e com revestimento
Helica.

A superficie modificada 2, tanto para os valores de forca de avanco quanto para o momento
torsor, na média apresentou valores intermedidrios das outras superficies, com excecdo da forca

de avanco no revestimento Futura que apresentou valores maiores que as outras superficies.
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Figura 4.50 — Momento torsor nas brocas revestidas com Futura nas trés superficies polidas com v, = 137

m/min.
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Figura 4.51 — Momento torsor nas brocas revestidas com Helica nas trés superficies polidas com v, = 137
m/min.

4.2.3 Analise dos desgastes e seus mecanismos
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Para a andlise dos desgastes foi necessario cortar as brocas, de modo que uma das arestas
ficasse paralela ao detector do MEV. A aresta analisada foi aquela que apresentou o maior
desgaste ao final do ensaio.

As Figuras 4.52 e 4.53 mostram os desgastes de flanco das brocas revestidas com Futura
quando foi utilizada a velocidade de corte de 114 m/min, ou seja, aquelas que ndo receberam

polimento apds o revestimento.

1 "

Figura 4.52 — Desgaste de flanco da superficie convencional revestida por Futura, na velocidade de corte
114 m/min.

Observa-se na Figura 4.52 que, para a broca com superficie tratada convencionalmente
houve muita adesdo de material da peca na regido desgastada, pois ao fazer a andlise de EDS
detectou-se nos pontos 2 e 3 mostrados na figura, forte presenga de ferro. No ponto 1 houve
lascamento, pois este ponto apresentou a presenga de tungsténio presente no substrato de metal
duro. Isto mostra que o principal mecanismo de desgaste desta ferramenta, pelo menos quando
ela ja estava proxima ao fim da vida, foi “attrition”, isto €, adesdo de material seguida de remog¢ao
de particulas da ferramenta quando o material aderido era arrancado da superficie pelo atrito com
a peca. Na superficie modificada 1 também houve muita adesdo (ponto 1 e 3 da Figura 4.53) e a
aresta sofreu um lascamento (ponto 2 da Figura 4.53) pois neste ponto detectou-se a presenca de
tungsténio. Portanto, também para esta broca o principal mecanismo de desgaste foi o “attrition”

que chegou até a causar lascamento da aresta.
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Figura 4.53 - Desgaste de flanco da superficie modificada 1 revestida por Futura, na velocidade de corte
114 m/min.

A Figura 4.54 mostra a regido de desgaste da superficie modificada 2, que também
apresentou muita adesdo com a presenca de ferro nos pontos 1 e 2, mostrando que, novamente, o
“attrition” foi o principal mecanismo de desgaste. Estes resultados mostram que, para a
ferramenta Futura na v. = 114 m/min, o tratamento do substrato nido influenciou no mecanismo
de desgaste das ferramentas. O que foi dito nas andlises de rugosidade, quanto ao pardmetro Ry
pdde ser comprovado nas andlises de desgastes, pois como era esperado a superficie modificada
2, por apresentar maior valor de Ry foi a superficie que, apesar de apresentar o mesmo
mecanismo de desgaste das outras ferramentas, teve um desgaste mais rapido. Como o principal
mecanismo de desgaste foi o attrition, provavelmente os picos da rugosidade da superficie eram
removidos rapidamente pela aderéncia e remocdo ciclica de particulas da ferramenta que
caracteriza este mecanismo de desgaste. Consequentemente a superficie convencional obteve o

menor desgaste pois possui menor valor de Ry dentre as superficies.
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Figura 4.54 - Desgaste de flanco da superficie modificada 2 revestida por Futura, na velocidade de corte
114 m/min.

Os desgastes de flanco das brocas revestidas com Helica quando foi utilizada a velocidade
de corte de 114 m/min, estdo mostrados nas Figuras 4.55 a 4.57, ou seja, as brocas que ndo

receberam polimento apds o revestimento.
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H

Figura 4.55 - Desgaste de flanco da superficie convencional revestida por Helica, na velocidade de corte
114 m/min.
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Figura 4.56 - Desgaste de flanco da superficie modificada 1 revestida por Helica, na velocidade de corte
114 m/min.

Figura 4.57 - Desgaste de flanco da superficie modificada 2 revestida por Helica, na velocidade de corte
114 m/min.
Pelas figuras percebe-se que todas as superficies apresentam material aderido, porém esta

adesdo ndo ocorreu ao longo de toda a aresta de corte como nas superficies revestidas por Futura.
Nota-se que em todas as superficies hd pequenos lascamentos nas arestas, sendo que na

convencional o material aderido apresenta mais 6xido (regido mais claras). J4 a superficie
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modificada 2 apresenta delaminacdo do revestimentos e maior quantidade de material aderido.
Este resultado também confere com as andlises de rugosidade, pois a superficie modificada 2 por
apresentar maior valor de Ry foi a superficie que apresentou maior desgaste, mas nas superficies
convencional e modificada 1 as regides de desgaste se assemelham pois os valores de R de
ambas as superficies sdo estatisticamente iguais.

Com relacdo a velocidade de 114 m/min, pode-se concluir que o mecanismo de desgaste
que prevaleceu foi o attrition, sendo que no revestimento Futura houve mais material aderido do
que no revestimento Helica, isto porque os detritos dos desgastes destes revestimentos sao
expelidos de forma diferente, como ja comentado. A quantidade de aluminio presente nos
revestimentos dificulta a saida dos detritos da regido desgastada. Pode-se fazer a analogia, com o
atrito de uma borracha e um giz com o papel. A borracha seria o revestimento com maior
quantidade de aluminio e o giz com menor quantidade de aluminio. Sabe-se que os detritos da
borracha nio saem da regido de atrito facilmente e acabam por penetrar novamente na regido. Ja
os detritos do giz s@o expelidos com facilidade, e poucas particulas permanecem na regido de
atrito. E isto foi confirmado ao se analisar os desgastes e ao se realizar a andlise de elementos
presentes na composicdo dos revestimentos, e que na Helica o aluminio estdi em menor
quantidade.

Pode-se dizer que o revestimento Futura durante a usinagem tem bom desempenho quando
durante o corte existe apenas deslizamento de material. Isto porque, nos primeiros blocos
usinados percebeu-se que no inicio do corte o desgaste evoluia lentamente, e a partir do momento
em que provavelmente havia abrasdo expondo o substrato, ocorria aderéncia do material e
arrancamento de particulas da ferramenta, e o desgaste era acelerado. Ja no revestimento Helica,
como este possui resisténcia menor ao riscamento do que a Futura, ele se desgasta muito
rapidamente nos instantes em que estd ocorrendo a delaminag¢do do filme (deslizamento de
superficies), e no momento em que o fendmeno chamado spallation comega a ocorrer, 0O
revestimento o suporta. Este fenomeno de spallation € caracterizado pela fadiga de contato, o que
pode ser diretamente relacionado com o attrition durante a usinagem. Isto pode ser verificado na
aresta das brocas com substrato convencional € modificado 1, onde se v€ varios micro
lascamentos, mas ndo chega a ocorrer o fendmeno spallation (lascamento). J4 nas brocas de
mesmo substrato revestidas por Futura, percebe-se que houve mais lascamentos do que micro

lascamentos. Ja no substrato modificado 2, esta andlise ndo € facilmente verificada, pois como
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apresenta valor de Ry maiores do que nos outros substratos, a influéncia do desgastes nestes
picos e as caracteristicas dos revestimentos, torna a superficie mais vunerdvel ao attrition.

As Figuras 4.58 a 4.60 mostram os desgastes de flanco das brocas revestidas com Futura
quando foi utilizada a velocidade de corte de 137 m/min, ou seja, quando as ferramentas que
receberam polimento apds o revestimento foram utilizadas. Pelas Figuras 4.58 e 4.59
(ferramentas com substrato convencional e modificado 1, respectivamente) nota-se que em ambas
as superficies houve adesdo, mas na superficie modificada 1 houve um lascamento maior. Pela
dimensao do lascamento, pode-se dizer que o mesmo se desenvolveu bem antes do fim de vida da
ferramenta, ou seja, durante o corte o material aderiu e soltou da regido de desgaste por vdrias
vezes, 0 que também contribuiu para que o lascamento aumentasse. Com o aumento da
velocidade, a delaminacdo do revestimento pode ter ocorrido intensamente nos primeiros
instantes do corte, o que deixou a superficie mais tempo exposta ao fendmeno de attrition. J4 a
regido de desgaste da superficie convencional possui lascamentos, mas de dimensdes menores.
Pode-se dizer entdo, baseado no teste de riscamento, que a superficie modificada 1 também,
poussui um pouco de travamento mecanico do revestimento (carga critica alta e poucas falhas),
mas esse fato ndo contribuiu para que o desgaste durante a usinagem fosse minimizado. Assim,
pode-se dizer que o substrato modificado 1 foi exposto mais cedo do que o substrato
convencional, o que levou esta superficie a experimentar o atfrition em menor tempo,

apresentando assim um desgaste menos severo.

i 1rm B

Figura 4.58 - Desgaste de flanco da superficie convencional revestida por Futura, na velocidade de corte
137 m/min.
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Figura 4.59 - Desgaste de flanco da superficie modificada 1 revestida por Futura, na velocidade de corte
137 m/min.

Quando se analisa a Figura 4.60, percebe-se que o desgaste na superficie modificada 2 nio
ocorreu somente na periferia da broca, ou seja, na regido onde o didmetro da broca é maior. Isto
difere das outras regides em que se verifica muito material aderido na periferia da broca. Mas na
superficie modificada 2 também houve pequeno lascamento (ponto 2) e material aderido

concentrado numa regido da broca um pouco distante da periferia.

_—_— —
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Figura 4.60 - Desgaste de flanco da superficie modificada 2 revestida por Futura, na velocidade de corte
137 m/min.
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Percebe-se que a superficie modificada 1 apresentou mais material aderido se comparado
com as outras superficies. Isto pode estar relacionado com a quantidade de microparticulas que
no revestimento Futura eram em maior quantidade e dimensdao mesmo depois de terem sido
polidas, e eram arrancadas nos primeiros instantes de corte, o que expunha o substrato e acelerava
o desgaste. Pode-se ver que seu valor de Ry € igual ao valor da superficie convencional, e menor
que da modificada 2. Mesmo com maior adesdo, a vida da ferramenta modificada 1 foi similar a
ferramenta convencional, o que mostra que, se os picos ndo forem muito altos, a adesdao ndo
acelera em muito o fendmeno de attrition. E possivelmente a interacdo de maior ancoragem da
superficie modificada 2 e do aumento da velocidade, ja que a superficie tende a apresentar menor
quantidade de falhas, como observado na Figura 4.60, dificultou que a superficie experimentasse
a adesdo do material e posterior destacamento do filme, pelo menos nos instantes anteriores ao
atingimento de VB = 0,3 mm. Mesmo com menor adesdo de material sobre a aresta, os picos
maiores e em maior nimero da superficie modificada 2, fizeram com que esta sofresse muito com
o attrition e, assim apresentasse as menores vida dentre todas as superficies testadas.

Quanto aos desgastes de flanco das brocas revestidas com Helica, quando foi utilizada a
velocidade de corte de 137 m/min (ferramentas polidas), estdo representados nas Figuras 4.61 a

4.63.

. 1mm ,

Figura 4.61 - Desgaste de flanco da superficie convencional revestida por Helica, na velocidade de corte
137 m/min.
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A Figura 4.61 mostra a regido de flanco com superficie tratada de maneira convencional,
em que se percebe lascamento da aresta e material aderido em quase todo o flanco da ferramenta.
Ja na superficie modificada 1 (Figura 4.62) ndo houve lascamento e a quantidade de material
aderido parece ser menor. Apesar de ndo ter ocorrido lascamento na superficie modificada 1 o
substrato aparece exposto em quase toda a regido da aresta (delamina¢do). Em relagdo aos
parametros de rugosidade das duas superficies, eles sdo estatisticamente iguais. O que pode ter
ocorrido é que por algum motivo a superficie convencional apresentou um mecanismo de
desgaste inicial que incentivou outros mecanismos de desgastes, e fez com que surgisse o
lascamento. Também pode ser que, a tensdo residual trativa da superficie modificada 1 (da
convencional é compressiva) fez com que a delaminagdo ja ocorresse nos primeiros instantes do
corte, 0 que incentivou que mecanismos de desgaste surgissem, mas que ndo fornecessem
condic¢des para que a adesdo de material da peca se soltasse da superficie e gerasse lascamentos
no flanco da broca. O que quer que tenha ocorrido fez com que, perto do valor limite de desgaste,
as curvas de desgastes da superficie modificada 1 e da convencional se separassem e, assim, a

vida da convencional tenha sida cerca de 20% maior que a da modificada 1.

Figura 4.62 - Desgaste de flanco da superficie modificada 1 revestida por Helica, na velocidade de corte
137 m/min.

Ja a superficie modificada 2 apresentou lascamento, material aderido localizado na maior

parte do flanco e delaminacdo na periferia da broca. Novamente o desgaste foi mais agressivo
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que nas outras superficies, pois o pardmetro Ry, sendo maior nestas superficies, contribuiu para o
aumento do desgaste. Isto ocorreu principalmente porque o principal mecanismo de desgaste foi
o attrition que remove ciclicamente particulas da ferramenta junto com a remog¢do do material da
peca aderido. Com isso, o menor volume de material nos picos de rugosidade da ferramenta,
facilita a remog¢do das particulas da regido dos picos. Estas particulas, como sdo muito duras,
contribuem ainda mais para o desgaste de outras partes da ferramenta, ji que elas atritam com

estas partes quando levadas pelo fluxo de material.

! 1mm !

Figura 4.63 - Desgaste de flanco da superficie modificada 2 revestida por Helica, na velocidade de corte
137 m/min.

Ao comparar as superficies revestidas por Futura e Helica com v, = 137 m/min, nio se nota
uma superficie com mais adesdo do que a outra como ocorreu para os experimentos com v, = 114
m/min (os fendmenos de desgastes ocorrem de maneira diferente devido ao aumento de
velocidade), até porque os desgastes estdo relacionados com as caracteristicas de cada substrato:
rugosidade, tipo de revestimento e comportamento tribolégico. Como nos revestimentos polidos
praticamente ndo existe diferenca entre a maioria dos parametros de rugosidade quando se
compara as superficies modificada 1 e convencional, independentemente do revestimento, a
adesdo ocorreu de maneira similar. Quanto a ndo organizacao da superficie, pode ser atribuido ao

calor desenvolvido durante o corte, que na velocidade de 137 m/min provavelmente foi maior,
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contribuindo para que o revestimento perdesse algumas de suas propriedades em altas

temperaturas.

4.2.4 Analise da interacao dos ensaios

Analisando os resultados encontrados neste trabalho, algumas conclusdes referentes a vida
da ferramenta podem ser relatadas. As brocas revestidas com Futura sem polimento (v, = 114
m/min) com substrato convencional alcancaram vida maior do que as com substratos
modificados. Ja com revestimento Helica, o substrato convencional e o modificado 1 tiveram
vidas iguais e maiores do que o modificado 2. Comparando-se os substratos e revestimentos,
percebe-se que o substrato convencional revestido com Futura obteve vida menor do que o
substrato convencional e modificadol revestidos com Helica. A partir destas comparagdes
conclui-se que a ferramenta com substrato modificado 2 teve desempenho ruim em termos de
vida de ferramenta e a interag¢do substrato modificado 1 com Futura ndo teve bom desempenho. O
revestimento Futura teve desempenho pior que o Helica, pois quando se compara estes dois
revestimentos sobre os substratos convencional e modificado 1, que foram os substratos que
geraram maiores vidas das ferramentas, a ferramenta com revestimento Helica sempre gerou
vidas mais longas (ver Figuras 4.39 a 4.42). E importante lembrar neste momento que o
revestimento Futura € mais duro que o Helica (ver Tabela 3.3). Conclui-se entdo que nem
sempre um revestimento mais duro gera maior vida da ferramenta.

Se for realizada uma comparacdo dos substratos convencional e modificado 1 através dos
parametros de rugosidade e tensdo residual, percebe-se que R, e R, do substrato convencional sdao
menores que R, e R; do substrato modificado 1. Os pardmetros S e Sk, sdo iguais para os dois
substratos e, Rk, Ry € Ryi da convencional sdo menores que da modificada 1. J4 a tensdo residual
do substrato convencional € compressiva ¢ do modificado 1 € trativa. Comparando estes
resultados com os ensaios de usinagem, percebe-se que a Helica para ter bom desempenho no
processo de usinagem ndo precisa ter rugosidade tdo baixa (a vida da ferramenta com
revestimento Helica e substrato convencional foi similar a vida obtida com ferramenta de

substrato modificado 1). Porém, a Futura para ter bom desempenho precisa de pardmetros de
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rugosidade baixos do substrato (com este revestimento a vida da ferramenta com substrao
convencional foi maior que com substrato modificado 1). Como na grande maioria das vezes as
ferramentas com substrato modificado 2 obtiveram vida bem baixa, conclui-se que nem sempre a
rugosidade do substrato precisa ser bem pequena, como o da superficie convencional, mas
também nao pode ser muito alta, como a do substrato modificado 2.

Analisando os parametros de rugosidade das ferramentas ja revestidas mas sem polimento,
percebe-se que R, da broca revestida com Helica convencional é menor que da Helica modificada
1 e, R, da Futura convencional é pouco menor que da Futura modificada 1. O parametro R, da
Helica convencional ¢ menor do que da Helica modificada 1 e, R; da Futura convencional
também € menor que da Futura modificada 1. A assimetria (Sg) € maior na Helica convencional
(S« € mais negativo) do que na Helica modificada 1 e, na Futura convencional, o Sgx é menor
(menos negativo) do que na Futura modificada 1. A curtose (Sk,) € maior na Helica convencional
(mais préoximo de 3) do que na Helica modificada 1 e, na Futura convencional o Sy, da
convencional é menor que na Futura modificada 1. Quanto aos parametros da curva da Abbott
tanto o Ry como o Ry sdo menores na superficie convencional, independente do revestimento. J&
o Ry é igual nas superficies convencional e modificada 1 revestidas com Helica e, no
revestimento Futura, R.x € menor na superficie convencional. Quando se reveste as superficies, a
tensdo residual na broca Helica convencional fica muito compressiva e na modificada 1 muito
trativa. Na Futura convencional fica compressiva e na modificada trativa, ambas menores do que
na Helica.

A partir destas andlises, vé-se que a broca Futura modificada 1, que teve vida menor do que
a Futura convencional, possui todos os parametros da curva de Abbott (Ry, Ryk € Ryk) maiores do
que a convencional e a rugosidade média (R,) e a rugosidade maxima (R;) também maiores. A
superficie convencional também possui Sg menos negativo e Sy, menor. Quanto a tensdo
residual, a Futura convencional possui tensdo compressiva e Futura modificada 1 tensdo trativa.
Analisando o revestimento Helica, os substratos convencional e modificado 1, tiveram bom
desempenho na usinagem. Os parametros de rugosidade da broca Helica convencional sio
menores, a menos do Ry, € a tensdo da Helica modificada 1 € muito trativa e da Helica
convencional muito compressiva. Fazendo uma comparagdo entre os substratos modificados 1,
revestidos com Futura (desempenho ruim na usinagem) e revestidos com Helica (bom

desempenho da usinagem), nota-se que a rugosidade média e o skewness sdo iguais para as duas
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superficies, a rugosidade maxima, a curtose e o pardmetro Ry, sdo maiores na Futura, e o Ry e a
tensdo residual (ambas trativas) sdo menores para a Futura. Conclui-se entdo que, ndo € a tensdao
residual que fez a diferenca porque tanto brocas com tensdo trativa (Helica Modificada 1) como
brocas com tensdo residual compressiva (Helica convencional e Futura convencional) tiveram
bom desempenho na usinagem. E todas as brocas que alcangaram vidas maiores possuem
parametros de rugosidades pequenos do substrato (nota-se que ndo precisa ser tdo pequeno
quanto na convencional, mas nao pode ser tdo grande quanto na modificada 2) e possuem
pardmetros de rugosidade do revestimento também pequenos principalmente o Rpy.

Assim, o revestimento Futura quando reveste uma superficie lisa como a superficie
convencional, forma uma superficie bem lisa. Porém, quando reveste uma superficie ndo tao lisa
como a modificada 1, forma uma superficie também lisa (R, igual a convencional), mas com
bastante picos (R e Ry altos) o que incentiva o inicio do desgaste. Quando a Helica reveste uma
superficie bem lisa como a superficie convencional, forma uma superficie também bem lisa, e
quando ela reveste uma superficie nao tdo lisa como a modificada 1, ela também forma uma
superficie nao tao lisa como a convencional (rugosidade da convencional é menor do que da
modificada 1), mas com picos menores que a Futura modificada 1 (Rpx e o R; da Helica
modificada 1 sdo menores que da Futura modificada 1). Portanto, para se ter uma ferramenta com
bom desempenho na usinagem em termos de vida, precisa-se de um substrato liso (mas ndo muito
liso, pois a superficie modificada 1 ndo € muito lisa) e de um revestimento liso (mas ndo muito,
pois a Helica modificada 1 tem rugosidade maior do que a Helica convencional), porém ndo pode
ter picos altos. O fato de se ter uma ferramenta com textura sem picos altos estd relacionado com
o principal mecanismo de desgaste ocorrido, que, como citado, foi o attrition. Muito
provavelmente, os picos de rugosidade sdo facilmente removidos por este mecanismo de
desgaste, levando rapidamente a ferramenta ao fim de sua vida. Também esta ¢ uma das razdes
para que a ferramenta com revestimento mais duro (Futura) tenha apresentado vida mais curta
que o revestimento Helica. A remogdo ciclica de particulas da ferramenta gerada pelo attrition
ndo € influenciada pela dureza da ferramenta e sim pela facilidade de remog¢do dos picos que
eram mais altos na ferramenta com revestimento Futura e substrato modificado 1.

O teste de indentag@o ndo possui correlagdo com a vida da ferramenta, pois teve-se broca
com vida alta e indentag¢do ruim (Helica convencional) e broca com vida baixa e indentacio boa

(Futura modificada 2). Teve-se também broca com vida alta e indentacdo boa (Futura
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convencional). Com o teste de riscamento, ndo se consegue verificar qual dos substratos
revestidos possui maior adesdao, mas dd informagdes dos tipos falhas que podem ocorrer no
revestimento e da ancoragem do revestimento ao substrato.

Analisando as brocas polidas (v. = 137 m/min), nota-se que a vida da broca Helica
convencional é levemente maior do que da modificada 1 e que, a vida da broca Futura modificada
1 é levemente maior que da convencional. Quanto a superficie modificada 2, conclui-se que ela
ndo ¢ uma boa opg¢do para ferramentas de usinagem devido a sua alta rugosidade que também
gera um revestimento com alta rugosidade mesmo depois de polido. Comparando Futura
modificada 1 com Futura convencional, nota-se que R, Ry, Sy, Ry, Ry € R das superficies sdo
iguais, Sgk da modificada 1 € maior do que a convencional (Sg negativos) e que a tensao residual
da convencional é compressiva e da modificada 1 € trativa. Comparando a Helica convencional
com a modificada 1, percebe-se que R,, R;, S (negativos), Ry, e Ry das superficies sdo iguais,
Sku € levemente maior na Helica convenional e Ry € levemente maior na modificada 1. As vidas
das ferramentas revestidas com Helica e com substrato convencional e modificadol foram iguais
pois embora a convencional tenha rugosidade levemente menor do que a modificada 1, as
superficies dos revestimentos sdo bem parecidas. Na modificada 2, como o substrato era muito
rugoso, nem o revestimento e nem o polimento foram suficientes para melhorar a vida, e esta foi
sempre ruim.

Analisando os desgastes observados nas brocas, pode-se fazer algumas hipdteses referentes
ao revestimento, pois, como observado, as vidas da ferramentas com substratos iguais foram bem
mais curtas quando revestidas por Futura do que quando revestidas por Helica.

Novamente o substrato modificado 2 mostrou-se ineficiente para ser utilizado como
ferramenta de usinagem, pois € muito rugoso e gerou superficies de revestimentos muito rugosas
mesmo depois de polidas. Conclui-se que superficies muito rugosas ndo podem ser utilizadas em
ferramentas de usinagem. Comparando-se porém os substratos modificado 1 e convencional,
independentemente do revestimento utilizado, vé-se que todos tiveram rugosidade do
revestimento polido com parametros de rugosidade muito préximos (com exce¢ao do skewness
que era mais negativo nas superficies com substrato convencional, independentemente do
revestimento utilizado). Esta foi a razdo das vidas das ferramentas com estes dois diferentes
substratos terem sido proximas (pouco maior com o substrato convencional para o revestimento

Helica e pouco maior para o substrato modificado 1 e revestimento Futura).
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Isto porém ndo explica porque o revestimento Futura teve sempre vida menor que o
revestimento Helica, mesmo sendo ele um revestimento mais duro. Quando da discussdao dos
resultados obtidos com ferramenta sem polimento, foi afirmado que um fator que incentivava o
desgaste da ferramenta Futura modificada 1 eram seus picos de rugosidade, que incentivavam o
desgaste por attrition. Isto pode ter sido verdade quando se utilizou ferramentas sem polimento,
mas este argumento ndo pode ser utilizado aqui, ja que as rugosidades das ferramentas polidas
Helica e Futura com substratos convencional e modificado 1 eram bem préximas. Também nado
foi a tensdo residual da interface o fator que explica este resultado, ja que este parametro ndo foi
influenciado pelo tipo de revestimento e sim pelo tipo de substrato. Os substratos modificados
geraram tensao positiva e o convencional tensao negativa.

Uma possivel explica¢do para este pior desempenho do revestimento Futura em relacdo ao
Helica é a maior porcentagem do elemento titanio (Ti) no revestimento Futura, verificada nas
andlises de EDS dos revestimentos mostrados nas Figuras 4.6 e 4.7. Estas andlises mostram que
nos dois revestimentos o titdnio € o elemento presente em maior percentagem, € no revestimento
Helica o elemento cromo (nao existe cromo no revestimento Futura) tem porcentagem maior do
que o aluminio. Chim et al. (2009) relataram que o Ti em altas temperaturas perturba a formacao
de Al,O3, 6xido que aumenta a resisténcia a corrosdo da ferramenta. Baseado nesta informacao,
pode-se supor que se durante uma determinada etapa do corte uma regido da ferramenta atingir
altas temperaturas e desenvolver condi¢des para a formacdo de Al,Os3, mas se seu revestimento
conter alto teor de Ti, este elemento perturbard a formacdo do 6xido de aluminio. Assim, a
ferramenta perderd parte da sua capacidade de resisténcia a corrosdo, ja que certamente outros
oxidos irdo se formar, mas com propriedades menos protetivas se comparadas as do Al,Os. E este
fato pode ter ocorrido nas ferramentas revestidas por Futura, ja que ela possui maior porcentagem
de titanio, justificando a menor vida na média das ferramentas, se comparadas ao revestimento
Helica. Vale ressaltar ainda que, mesmo se ndo houver formacao de Al,Os, mas se outros 6xidos
forem formados, desde que sejam estaveis e aderentes, alguma protecdo eles oferecerao para a
ferramenta, contribuindo para minimizar ou até tardar a evolucdo dos desgastes. Isto porque,
Nguyen, Kim e Lee (2009) estudaram o mecanismo de oxida¢do do revestimento TiAlCrSiN e
verificaram que, em temperaturas entre 600 e 1000° C, pode-se formar os 6xidos de Cr,03, Si0,
e AlLOs3 extremamente protetivos, € TiO, semi-protetivo. Porém, a estabilidade dos o6xidos

aumenta na ordem de Cr,0s3, SiO,, TiO,, TiO e Al,O5. No trabalho o aluminio mais ativo oxidou
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para o-Al,O3, que cresce muito lentamente devido a alta estequiometria. O titdnio oxidou
rapidamente para TiO,. O terceiro elemento mais ativo € o Si, que tem baixa difusividade de
anions e cations devido seu alto grau de estequiometria. E o mais nobre elemento, Cr, oxidou
para Cr,O3 com um alto grau de estequiometria.

Fox-Rabinovich et al. (2012) reuniram diversos resultados de pesquisadores que estudaram
a formagdo de 6xidos formados sobre a ferramenta durante a usinagem de materiais de dificil
usinabilidade e verificou que dependendo do tipo de revestimento e das condi¢des de corte,
vérios tipos de O6xidos podem ser formados. Em um dos trabalhos, os autores ao utilizar
revestimentos multicamadas de TiAlICrSiYN/TiAICrN e monocamada TiAICrSiYN verificaram
que as ferramentas revestidas com o revestimento multicamada apresentaram maior quantidade
de 6xido nas dreas desgastadas (6xido de Al,O3; e AlgSi,Oy3, classificados como tribofilmes
ceramicos) e foram as que alcangcaram maiores vida. Isto porque o 6xido Al,Os3 tem excelente
habilidade para acumular energia de impacto externo que leva a reducao da producao de entropia
durante o atrito. Sendo materiais quimicamente estdveis, eles reduzem a interacdo adesiva na
interface peca/ferramenta e, portanto a geracao de calor durante o corte. Isso pode mudar o atrito
para um modo mais suave, reduzindo significativamente a taxa de desgaste. Outros estudos
mostraram que devido ao melhoramento térmico do revestimento com tribofilmes protetivos, o
calor é largamente transferido para o cavaco, que amolece sua superficie, e o fluxo de metal na
interface cavaco/ferramenta se torna maior. Combinado com menor interacdo adesiva na interface
cavaco/tribofilme, as condicdes de atrito sio melhoradas e as forcas de corte sdo reduzidas. E
importante ressaltar que, a formacdo do tribofilme comeca pela geragdo de fases instdveis
intermedidrias e entdo gradualmente os tribofilmes mais complexos sdao formados, que sdo
melhores adaptados para as condi¢des especificas da operagdo. Esta € entdo a principal hipdtese
para o melhor desempenho em termos de vida da ferramenta da ferramenta Helica, mesmo tendo
ela a mesma rugosidade da superficie (que € o caso da ferramenta polida) e tendo menor dureza
que o revestimento Futura: a maior formagdo de 6xidos que reduziu a interacdo adesiva nas
interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-pecga e, com isso, retardou o processo de desgaste por
attrition. Isto porque, em condi¢des triboldgicas ndo muito severas ao invés de formar o Al,O3 a
fase a-Al,O3 menos protetiva pode ser formada.

Se forem comparadas as Figuras 4.44, 4.45, 4.48 e 4.49 (referentes a for¢a de avango) com

as Figuras 4.52, 4.53, 4.55, 4.56, 4.57, 4.59, 4.61 e 4.62 (desgaste das ferramentas), percebe-se
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que as ferramentas com substrato convencional e modificado 1, que experimentaram menor
desgaste foram as que obtiveram na média menor valor de for¢a. Este ocorrido pode estar ligado
a menor rugosidade destas superficies quando comparada com a superficie modificada 2, mas
também a formacao de 6xidos protetivos na superficie da ferramenta. Assim, baseado nos dois
paragrafos anteriores, pode-se dizer que as ferramentas revestidas por Helica provavelmente
geraram maior quantidade de 6xidos que aderiram na superficie da pec¢a, fato que minimizou o
desgaste por attrition ou tornou-o menos agressivo. E estes Oxidos ndo precisam ser
necessariamente tribofilmes ceramicos, mas como relatado por Fox-Rabinovich e Kovalev (1996,
apud Fox-Rabinovich et al., 2012) outros tipos de tribofilmes podem se formar na regiao de atrito
em condicoes de corte ndo muito severas. Estes tribofilmes sdo designados de amorfos e possuem
alta plasticidade e melhores propriedades de lubrificagdo.

Se esta informacdo sobre formacdo de 6xidos for combinada com os resultados de
rugosidade, pode-se supor ainda que se a drea inicial de contato com a peca na superficie de folga
for pequena devido ao menor volume nos picos (menor valor de Rpx) podera nio existir condi¢des
da geracdo de 6xidos estdveis e aderentes, pois a geragao de calor é pequena. Mas com a maior
geracdo de calor devido a topografia da superficie (maior drea de contato maior dissipacdo de
calor), poderd ser mais propicio a formacdo destes 6xidos. Isto porque, a adaptacdo de um
tribofilme depende da baixa intensidade de interacdo quimica com a peca, distribuicdo benéfica
de calor na superficie de atrito e alta dureza do tribofilme. Por outro lado, a destrui¢do do filme
duro deve ser prevenida pela propria superficie do material do substrato que garante suporte
efetivo do filme durante o atrito (Fox-Rabinovich et al., 2012). Isto pode ser analisado ao se
comparar as forcas de avanco, o desgaste e a rugosidade, por exemplo, das ferramentas com
substrato convencional revestidas por Futura e Helica. A Futura obteve maior desgaste (comparar
as Figuras 4.58 e 4.61) e maior for¢ca de avanco (Helica ndo passou de 2900 N e Futura passou
de 4000 N, como mostrado das Figuras 4.48 e 4.49). Quando comparados os valores de
rugosidade Ry e Ry, as ferramentas revestidas com Helica possuem na média maior Ry do que as
revestidas com Futura, e R estatisticamente iguais. Isto favorece as ferramentas revestidas com
Helica, pois maior Ry melhor desempenho e maior vida da ferramenta. Quanto ao substrato
modificado 2, os altos valores de Ry influenciaram negativamente sua vida, pois mesmo
formando Oxidos, o substrato ndo oferece suporte para que o filme fique aderido e

consequentemente a formacdo dos 6xidos ndo contribui. Portanto, pode-se concluir que com o
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aumento da velocidade, as superficies com Ry maiores e Ryx menores poderdo ter maior
desempenho.

Toda esta andlise sobre a formacdo de Oxidos foi baseada nas composicdes dos
revestimentos, Futura (TiAIN) e Helica (TiAICrSiN), pois a otimizacdo da composi¢do dos
revestimentos duros € a principal forma para melhorar a resisténcia a oxidacdo. Pesquisadores
mostram que a adicdo de Cr em revestimentos a base de TiAIN estimula fortemente sua
resisténcia a oxidagdo devido a favordvel mudanca na estrutura eletronica e cristalina da estrutura
(Yamamoto et al., 2003 e Fox-Rabinovich et al., 2004, apud Fox-Rabinovich et al., 2012).
Dentre alguns elementos dopantes, o Si e Y parecem ser os que mais prometem melhorar a
resisténcia a oxidacdo em revestimentos duros de nitretos em concentracdes relativamente
pequenas. Porém, o efeito do silicio na resisténcia a oxidagao € duplicado. E adi¢ao de silicio
resulta também em refinamento de grdao em revestimentos TiAICrN (Yamamoto, Kujime e
Takahara, 2005, apud Fox-Rabinovich et al., 2012).

Quanto as andlises dos resultados dos ensaios de riscamento com o desempenho das brocas
no ensaio de usinagem, percebe-se que ndo houve correlagdo entre os ensaios, pelo menos com os
parametros calculados (carga critica e coeficiente de atrito maximo). Notou-se que as superficies
que apresentaram maiores valores de carga critica ndo foram aquelas que alcangaram maiores
vida no processo de furacdo. E aquelas que apresentaram carga critica alta e coeficiente de atrito
maximo baixo, também ndo apresentaram vida alta (substrato modificado 2 revestido com Futura
polida e substrato modificado 2 revestido com Helica sem polimento). Pode ser que, devido a
baixa velocidade e temperatura do ensaio, ndo se consegue simular o que ocorre na usinagem e,
por isso, ndo tem relagdo com a vida da ferramenta.

Quanto a tensdo residual, pelos resultados adquiridos percebeu-se que o substrato sob
tensdo residual compressiva, dard condi¢des a ferramenta de corte alcangar maior vida. Vé-se nos
ensaios, que todas as ferramentas que tiveram tensdo compressiva (substrato convencional)
tiveram vidas similares ou maiores que as ferramentas com tensdo trativa (modificadas). Porém,
nem todas as ferramentas com tensdo trativa tiveram baixo desempenho em termos de vida
(vérias vezes as ferramentas modificadas 1 tiveram vida similar ou pouco maiores que as
convencionais). Isto porque, tensdes residuais de tracdo permitem a formagdo e propagacdo de
trincas em caso de cargas de tracdo externa, enquanto que tensodes residuais de compressdao sao

conhecidas por retardar o crescimento de trincas e assim aumentar o tempo de vida do
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componente analisado (Sollich, 2003; Muller, 2008; Klocke et al., 2010, apud Denkena et al.,
2013). Mas quanto a tensdo na interface, esta dependerd do tipo de revestimento. Em se tratando
somente de rugosidade, ter uma superficie com valores altos de Rk leva a uma maior ancoragem
mecanica da superficie no substrato, mas nao permite o aumento da vida da ferramenta de corte,
pelo contrdrio, possibilita que os picos de rugosidade sejam removidos pelo mencanismo de
attrition e, com isso, a vida da ferramenta seja reduzida (todas as ferramentas com Ry altos ndo
tiveram bom desempenho em termos de vida).

Assim, com os resultados apresentados nesta tese pode se dizer que a caracterizagdo das
superficies d4 uma visdo de como esta ird reagir durante o corte, se determinados mecanismos de
corte ocorrerem, mas ndo permite tirar conclusdes precisas para o processo de usinagem. Como
ndo se sabe quais mecanismos irdo realmente acontecer, mesmo conhecendo o material de corte,
€ necessdrio que o processo de usinagem seja complementado com os ensaios de caracterizacao,
para que os dois ensaios sejam validados. Entdo, ndo se pode descartar o uso de alguns tipos de
ensaios para tentar estimar o comportamento da ferramenta em usinagem, porém nenhum deles
pode ser definitivo em termos de predicao da vida da ferramenta. H4 que se notar que o ensaio de
indentacao Rockwell C ndo teve neste trabalho nenhuma correlacdo com a vida da ferramenta.

Portanto, depois de todas estas consideragdes na finalizagdo dos resultados apresentados
neste trabalho, pode-se dizer que para se ter um aumento de vida da ferramenta durante o
processo de corte, pelo menos no material e nas condi¢des de corte e de superficies estudados, a
ferramenta deve apresentar valores de Rk baixos (poucos e baixos picos na sua textura) e ser
revestida com revestimento Helica (TiCrAlSiN) que permite a formacgao de 6xidos nas interfaces

durante a usinagem.
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5 Conclusoes

Com base nos resultados apresentados neste estudo, referentes a modificagdo do substrato
antes do processo de revestimento, conclui-se que, para condicdes similares as utilizadas neste
trabalho:

% E possivel adquirir valores de rugosidade diferentes de uma superficie de metal
duro quando este é submetido a um processo de modificacao de sua textura;

¢ A resisténcia ao risco depende tanto das caracteristicas do revestimento quanto da
morfologia do substrato;

¢ O estado de tensdo de uma superficie tende a modificar quando esta é submetida a
processos de modificacdo de superficie, e que o jateamento € o que oferece maior
tensdo compressiva no substrato. Apds este tratamento se a superficie for submetida
a outro processo a tensdo tende a se tornar trativa;

% Superficies com valores alto de Ry, tendem a se desgastar nos instantes iniciais
durante o processo de corte quando o principal mecanismo de desgaste € o attrition,
levando geralmente a ferramenta de corte a baixos valores de vida e desgastes
SeVeros;

« O revestimento Futura (TiAIN) forma menor quantidade de microparticulas durante
o processo de deposic¢do fisica de vapor (PVD), possui na média menor quantidade
de falhas durante ensaio riscamento com carga progressiva, mas devido a
propriedade de desgaste deste revestimento, durante o processo de usinagem oferece
menor vida da ferramenta;

« O revestimento Helica forma maior quantidade de microparticulas durante o
processo de deposi¢do fisica de vapor (PVD), possui na média maior quantidade de
falhas durante ensaio riscamento com carga progressiva, mas devido a propriedade
de desgaste deste revestimento, durante o processo de usinagem oferece maior vida
da ferramenta, e permite um melhor acompanhamento do desgaste;

« A tensao residual na interface do substrato revestido por Helica € geralmente maior

do que no substrato revestido por Futura, o que pode estar relacionado com o tempo
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de revestimento e com um processo a mais depois da deposicdo do filme, que € o
polimento com escova de alumina;

¢ O desgaste predominante nas brocas analisadas, pelo menos no instante em que o
ensaio foi finalizado, foi o attrition e o lascamento;

« Os esforcos de corte geralmente sdo menores para as superficies convencionais e
modificadas 1, e suas variacdes estdo relacionadas com os mecanismos de desgaste
que a superficie experimenta durante o corte;

¢ A ferramenta com substrato convencional e revestida com Helica é a que oferece
maior vida nas duas velocidades de corte estudadas (114 e 137 m/min);

«» A caracterizacdo das superficies ajuda na avaliacdo do processo de usinagem, mas
ndo oferece previsdes exatas do resultado da vida da ferramenta;

% A ferramenta com revestimento Futura apresentou vida menor que com
revestimento Helica, apesar de ser mais dura, principalmente por duas razdes: a) nas
ferramentas sem polimento, o fato de possuir mais picos (maior Rpy) facilitou o
mecanismo de attrition; b) o maior teor de Ti no revestimento Futura dificulta a
formacao de 6xidos sobre a ferramenta que reduzem a interagdo adesiva na interface

peca/ferramenta.

5.1 Autocritica

Dois pontos da tese devem ser comentados: o processo de revestimento das ferramentas e o
material de corte que ndo foram adquiridos no mesmo lote de produc¢do, fazendo com que esta
varidvel ndo fosse controlada; e a impossibilidade de reprodu¢do das texturas numa amostra plana
que facilitaria os ensaios de caracterizagdo. Estes pontos ndo se tornam tao criticos, pois pode se
dizer que, pelo menos um pouco da variabilidade que estavam presentes durante o corte de
usinagem, também foi mantida nas caracteriza¢cdes das amostras. Porém este fato tomou muito
tempo de experimento, dificultando que a aluna tivesse mais tempo para realizar testes

complementares, por exemplo, o teste de impacto e tensdo residual no revestimento.
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Apesar de a aluna ter se reunido com alguns especialistas na drea de engenharia de
superficie e revestimentos, sente-se que poderia ter buscado mais contato ou até mesmo cursado
disciplinas relacionadas aos temas em outras instituicdes. A leitura de artigos contribuiu para o
entendimento das andlises, mas analisar os resultados sem uma bagagem de conhecimento
adquiridos em uma sala de aula, se torna mais complexo e penoso.

Nunca acreditar prontamente na teoria e certificar se realmente o tedrico vale na pratica.
Acreditando que maior rugosidade levaria a um maior travamento mecéanico e que resultaria em
maior vida da ferramenta, o maior tempo de experimento foi dedicado aos ensaios de usinagem.
Apds os primeiros ensaios de usinagem e com os testes de indentacdo Rockwell ndo foi
verificado o que se esperava. Se tivesse verificado a superficie com os ensaios de caracterizacao
relevantes (tensdo residual, riscamento e impacto) o tempo para todos os ensaios teria sido mais
bem aproveitado, e poderia ter realizado um trabalho com informa¢des mais completas.

Enfim, mesmo realizando ensaios que respondessem todas as questdes do estudo, sempre
gerard um ponto desconhecido, porque a pesquisa ndao tem fim; mas vale registrar a dica de que

fazer a verificacdo do tedrico nunca é demais.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Pelos resultados deste estudo, parece que a superficie que traria melhor vida na usinagem
poderia ser aquela entre as caracteristicas da convencional e modificada 1. Superficies com
caracteristicas intermedidrias as adquiridas nestas duas superficies poderiam ser produzidas, e
verificadas se proporcionariam maior vida da ferramenta.

Percebe-se o constante uso da nanotecnologia. Assim, o estudo de revestimentos com nano
camadas a base de TiAIN, com com adi¢do de outros elementos, como nidbio, vanidio,
molibdénio, itrio, ou outros, poderiam ser testadas, como tem tido sucesso na usinagem de
algumas ligas de dificil usinabilidade (Endiro, Fox-Rabinovich e Gey 2006; Fox-Rabinovich et
al., 2010), mas com a superficie do metal duro modificadas. O estudo de 6xidos nos
revestimentos também seria importante, para verificar se a partir dos testes de oxidacdo seria
possivel correlacionar com os testes de usinagem, confirmando assim os estudos de outros

pesquisadores.
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Também seria interessante verificar como seria o desempenho destas ferramentas em
operagdes de usinagem em que o principal mecanismo de desgaste ndo fosse o attrition, mas sim

a abrasao ou difusao.
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