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Resumo

ARROYO, José¢ Manuel, Investigacdo sobre o uso da texturiza¢do a laser na prepara¢do
da superficie a ser recoberta em ferramentas de metal duro para fresamento,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2009. 168 p. Tese (Doutorado).

A usinagem ¢ um dos processos de fabricagdo fundamentais da inddstria contemporanea
sendo o metal duro recoberto o material mais utilizado na fabricacao das ferramentas de corte. A
manufatura deste tipo de ferramentas inclui o processamento da superficie do substrato,
previamente a deposi¢do do recobrimento, com o objetivo de obter uma elevada resisténcia de
aderéncia na interface substrato-recobrimento. O método mais difundido com este propo6sito e o
jateamento do substrato com microparticulas de alumina que, embora amplamente utilizado e
efetivo, gera polui¢do, risco a saide do operador, consome muitos recursos de tempo e mao de
obra e apresenta dificuldade no controle da rugosidade. Por outro lado a texturizagdo a laser ¢é
uma tecnologia de engenharia de superficie baseada num laser pulsado que modifica a superficie
do material através de fusdo, evaporacao, sublimacao e subsequente solidificagdo. Nesta tese foi
explorada a efetividade da texturizagdo a laser como método alternativo ao jateamento na
preparacdo pré-recobrimento da superficie do substrato. Este processo ndo apresenta poluicdo,
permite o processamento seletivo de areas especificas da ferramenta e, sendo automatizavel,
potencialmente utiliza menos recursos de tempo e mao de obra. As ferramentas selecionadas para
experimentar foram duas classes de metal duro com recobrimento composto de
TiCN+AL,O3+TiN depositado pelo processo MT-CVD, e, na preparagdo pré-recobrimento da

superficie dos substratos experimentais foi utilizado um laser CuHBr pulsado. De acordo com a
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dinamica do processo laser utilizado, ¢ possivel controlar a rugosidade do substrato e produzir
uma grande diversidade de topografias e estruturas de superficie através da variacdo da
intensidade e/ou da quantidade de pulsos do laser. Também foi verificado que o processamento
com laser produz sempre transformagoes do WC, presente no substrato do metal duro, em novas
fases ndo estequiométricas com menor teor de C. Por tentativa e erro, foram determinados dois
conjuntos de pardmetros laser que produziram a melhor resisténcia de aderéncia avaliada através
de ensaios de indentagdo: 02 pulsos, 410 MW-cm™ e 64 pulsos, 239 MW-cm™. Em ensaios de
corte, tipo fresamento de topo a seco de aco molde P20 com ferramentas toroidais, foi comparado
o desempenho de arestas microjateadas (comerciais) contra arestas texturizadas a laser
(experimentais) encontrando uma vida média igual para ambos os tipos de arestas. Na analise
detalhada dos mecanismos de desgaste foram encontradas em todas as arestas evidéncias de
difusdo, attrition, abrasdo, deformacdo, delaminagdo, trincas € um mecanismo secundario,
chamado desgaste por microfusdo do material da aresta. Nao houve diferencas notaveis entre as
arestas comerciais € as experimentais que fossem atribuiveis ao processo de preparacao da

superficie do substrato para a deposi¢ao do recobrimento.
Palavras chave:

Usinagem, ferramentas para cortar metais, superficies (tecnologia), aderéncias.
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Abstract

ARROYO, José Manuel, Research on the use of laser texturing for the surface preparation
of to be coated carbide milling tools, Campinas,: Mechanical Engineering Faculty,

State University of Campinas, 2009. 168 p. Thesis (PhD).

Machining is one of the fundamental manufacturing processes of contemporary industry
and coated cemented carbide is the most used cutting tool material. Manufacturing of this kind of
tools includes the substrate surface processing previously to coating deposition in order to
achieve high adhesion resistance in the substrate-coating interface. The most spread out method
with this intention is the substrate blasting with alumina micro-particles, which, although so
widely used and effective, generates pollution, operator health risks, consumes considerable time
and labor resources and presents roughness control difficulty. In the other hand, laser texturing is
a surface engineering technology based on a pulsed laser which modifies the material surface
through melting, evaporation, sublimation and subsequent solidification. This thesis aims to
explore the laser texturing effectiveness as an alternative method for substrate surface pre-coating
preparation. This process does not generate pollution, allows selective tool areas for processing
and, being automated, it potentially requires less time and labor resources. The tools selected for
the experiments were two kinds of coated cemented carbide with a composed TiCN+Al,O3+TiN
MT-CVD coating and for the experimental substrate surface pre-coating preparation, a pulsed
CuHBr laser was used. With the laser process dynamics used, it is possible to control the
substrate roughness and to produce a great diversity of surface topographies and structures by
adjusting the intensity and/or the amount of laser pulses. Also, it was verified that the laser
processing always produces WC (present in the substrate) transformations in new non-

stoichiometric phases with less C content. By trial and error method, two laser parameters sets
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were determined which produced the best adhesion resistance as evaluated through indentation
tests: 02 pulses, 410 MW-cm™ and 64 pulses, 239 MW-cm™. In dry face milling cutting tests of
mould P20 steel with toroidal tools, it was compared the performance of micro-blasted tools
(commercial) against laser textured (experimental) ones finding an equal average life for both
tool types. Detailed wear mechanisms analysis showed evidences in all the cutting edges of
diffusion, attrition, abrasion, deformation, delamination, cracks and a secondary mechanism,
called micro-melting wear of the material of the edge. There were no remarkable wear
differences between the commercial edges and the experimental ones which could be attributable

to the substrate surface pre-coating preparation process.
Key words:

Machining, metal cutting tools, surfaces (technology), adhesions.
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Capitulo 1

Introducao

Esculpir os materiais, especialmente aqueles metalicos, mediante os diferentes processos de
usinagem, ¢ ainda neste comeco do século XXI um processo de fabricagdo intensamente utilizado
nos sistemas de produ¢do de praticamente todos os tipos de bens de capital e de consumo. Tanto
que em 2007 a produgao total de maquinas ferramenta no Brasil atingiu o valor de USD $1157,8
milhdes, sendo 81% de equipamento para processos de usinagem e 19% para processos de
conformac¢ao [Gardner, 2008]. Assim, melhorar o desempenho das operacdes de usinagem ¢ um

objetivo da maior relevancia tecnoldgica e economica.

No processo de usinagem, a ferramenta de corte ¢ o componente mais solicitado, € o que
geralmente impde o limite de desempenho da operagdao. Multiplos esforcos tribologicos e cargas
térmicas e mecanicas afetam as arestas de trabalho da ferramenta de corte de uma maneira
continua ou intermitente. Em consequéncia, além de boa resisténcia ao desgaste, os materiais
para fabricar as arestas das ferramentas de corte devem possuir alta resisténcia mecanica e

elevada estabilidade quimica e térmica [Diniz, Marcondes e Coppini, 2003].

O desenvolvimento de materiais cortantes ¢ um processo de carater evolutivo que pode
assimilar-se a teoria da evolugao bioldgica proposta por Charles Darwin. Neste preciso instante,
milhdes de pessoas estdo utilizando todo tipo de ferramentas de corte em uma enorme variedade
de ambientes [Trent e Wright, 2000]. Os materiais com as melhores caracteristicas tém

sobrevivido nesta “sele¢do natural” e continuam evoluindo através de pequenas mutagdes entre



uma geragao e a seguinte. Mas neste caso a evolucao ndo depende de combinagdes de genes e
sim do esforco persistente de milhares de técnicos, inventores, tecndlogos, engenheiros e
cientistas. Os operadores e supervisores no chao das fabricas fazem o papel da natureza na
selecdo natural, escolhendo as ferramentas mais aptas e deixando de lado aquelas que nao

acompanham as fortes exigéncias da manufatura contemporanea.

Os materiais usados para ferramentas de corte ndo abrasivas incluem agos rapidos, metais
duros, agos ligados, agos carbono, ligas a base cobalto, cerdmicas e cermets assim como diamante
e nitreto de boro. Virios destes materiais tém sido melhorados gracas a tecnologia de
recobrimento com camadas resistentes ao desgaste, o qual tem possibilitado a utilizagdo das
ferramentas com velocidades de corte cada vez maiores [Yuhara, 2000], produzindo um positivo

efeito econdmico nos sistemas de fabricagao.

Os recobrimentos finos e duros foram introduzidos na década comecando em 1960 para
combater o desgaste por difusdo no metal duro. Porém o maior desenvolvimento nesta area
aconteceu na ultima década do século XX. Atualmente o metal duro recoberto ¢ o material mais
utilizado para ferramentas de corte, constituindo, por exemplo, cerca de 50% dos insertos
utilizados durante 2002 no Japao [Takanashi et al., 2002]. Os processos relevantes no
recobrimento de ferramentas de corte podem se classificar de forma geral em processos por
deposicao quimica de vapor (CVD, chemical vapor deposition) e processos por deposicao fisica
de vapor (PVD, physical vapor deposition). Cada um destes processos por sua vez tem varios
subtipos com efeitos caracteristicos na estrutura do recobrimento e nas propriedades tribolégicas
da ferramenta recoberta. Em 1969, a Sandvik Coromant, fabricante sueca de ferramentas de corte,
introduziu comercialmente o primeiro recobrimento CVD de TiC com fins tribologicos para
proteger ferramentas de metal duro e em 1978 foi aplicada pela primeira vez uma protecio PVD

de TiN sobre ferramentas de ago rapido. [Hogmark et al., 2001].

O tipo de recobrimento depositado nas ferramentas de metal duro estudadas nesta tese
consiste num sistema de camada tripla TiCN+Al,O3+TiN (Figura 1.1) aplicado por CVD em
temperatura moderada, no qual o TiCN em contato com o substrato combina a resisténcia ao
desgaste do TiC com a estabilidade quimica e anti-oxidagdo do TiN e, mais importante ainda,

favorece a aderéncia da alumina (Al,O3;) com o metal duro [Echigoya et al., 1994]. A alumina ¢



um composto altamente estavel quimicamente e age como barreira térmica além de contribuir
também na resisténcia a abrasdo. O TiN na superficie oferece elevada dureza, uma barreira a
difusdo, estabilidade quimica e baixo coeficiente de atrito na usinagem de agos. Adicionalmente
sua cor dourada caracteristica permite um controle visual rapido do desgaste da aresta de corte.

[Klocke e Krieg, 1999; Pierson, 1999; Hogmark et al., 2001; Sandvik, 2006].

Figura 1.1: Inserto de corte de metal duro com
recobrimento  TiCN+ALO;+TiN  [Cortesia  Sandvik
Coromant].

No processo de fabricagdo das ferramentas de corte de metal duro recoberto, deve tratar-se a
superficie do substrato, previamente a deposicdo do recobrimento, com o objetivo de produzir
uma elevada resisténcia de aderéncia na interface metal duro - recobrimento. Com este proposito

podem empregar-se um ou varios dos seguintes métodos [Taher, 1999]:

e Bloquear o efeito nocivo do cobalto superficial do substrato mediante sua remogao seletiva.

e Aumentar a aderéncia bésica através de tratamentos quimicos.

e Incrementar o bloqueio mecanico mediante a otimizacao da rugosidade do substrato.

e Controlar a propagacao de trincas com o melhoramento dos estados superficiais de tensao

residual e incrementar a tenacidade da interface.

Na préatica industrial o tratamento da superficie do substrato, prévio a deposicdo do

recobrimento, ¢ feito normalmente através de jateamento com microparticulas de alumina. Este



processo reduz a deformagdo pléstica na camada subsuperficial do substrato e o nivel de tensao
residual na superficie resulta similar aquele gerado pelo processo de retificagdo, mas com um

valor muito mais constante [Tonshoff ¢ Mohlfeld, 1998; Bouzakis et al., 2005].

1.1 Motivacoes

Embora amplamente utilizado e efetivo, o processo regular de preparagdo da superficie do
metal duro por jateamento com microparticulas duras [Tonshoff e Mohlfeld, 1998; Bouzakis et
al., 2005] apresenta desvantagens de contamina¢do ambiental e de risco a satide dos operadores
[Verdier et al., 2003], produz uma superficie com rugosidade de dificil controle, precisa de
bastante mao de obra e consome tempo apreciavel [Semak e Dahotre, 1998]. Encontrar métodos

alternativos para este processo ¢ entdo muito interessante.

O processo de tratamento de superficie a laser apresenta vantagem frente ao
microjateamento, pois € facilmente automatizavel, permite o tratamento seletivo de superficies
planas e em 3-D [Neves, Diniz e Lima, 2005], o tempo de processo por pega ¢ potencialmente
mais curto e seu efeito ambiental e na salubridade da fabrica ¢ menos prejudicial. Este processo
tem sido amplamente pesquisado e reportado na literatura em aplicacdes diversas, entre outras:
remogao de camadas deformadas em cilindros de motor, desoxidagdo e limpeza de superficies em
contato, endurecimento e nitretacdo superficial de acos, marcacdo e microestruturacdo de
polimeros, furacdo de placas multicamada, polimento de ceramicas, remoc¢ao sem dano de

camadas de TiN aplicadas sobre acos e descascamento de tinturas. [Bergmann et al., 1995].

Lee [1998a], Cappelli et al. [1999] e Tiejun et al. [2002], em trabalhos independentes,
reportaram sucesso no aumento da resisténcia de aderéncia do diamante depositado por CVD
sobre superficies de metal duro previamente tratado a laser. Tiejun et al. [2002] ainda fizeram
testes de usinagem em torneamento para comparar as ferramentas com e sem preparacdo a laser,
resultando numa velocidade de desgaste menor das ferramentas tratadas a laser. Mais
recentemente, Neves, Diniz e Lima [2006] aplicaram a técnica de pré-processamento superficial
com feixe laser da superficie do substrato de ago rapido de brocas que foram posteriormente
recobertas por PVD com uma camada de TiN, obtendo uma notdvel melhoria na resisténcia ao

desgaste das mencionadas ferramentas quando comparadas com as brocas sem tratamento a laser.



1.2 Proposta de tese

Na pesquisa proposta nesta tese pretende-se determinar se o processamento superficial do
substrato de metal duro com irradiacdo laser antes do processo de recobrimento com
TiCN+AIL,O3+TiN por deposicao quimica de vapor de temperatura moderada (MT-CVD), pode
efetivamente melhorar a aderéncia do recobrimento sobre o substrato e se este processo produz
resultados competitivos, do ponto de vista do desempenho da ferramenta, quando comparado

com o processo de microjateamento de uso corrente na industria.

Como ja citado, a efetividade do processamento a laser do substrato para prepara-lo para o
recobrimento foi demonstrada no caso de ferramentas de metal duro com recobrimento de
diamante depositado por CVD e testadas no torneamento de aluminio com particulas duras de
SiC [Tiejun et al., 2002]. Esta técnica de engenharia de superficie apresentou também bons
resultados no caso do recobrimento de TiN depositado por PVD sobre substratos de ago rapido
em brocas testadas na furagdo de ago inoxidavel [Neves, Diniz e Lima, 2006]. Nesta tese se
propde pesquisar a efetividade do processamento a laser na preparagao da superficie do substrato
no caso da deposi¢do por CVD do recobrimento composto TiCN+Al,O3+TiN sobre substratos de
metal duro de ferramentas utilizadas em operagdes de fresamento. Este sistema de material de

ferramenta foi escolhido por ser de uso intensivo na industria.

Para atingir o objetivo do projeto, foram definidas trés etapas:

1. Estudo da interagdo do laser de CuHBr com o metal duro, avaliando experimentalmente as
mudangas estruturais e topograficas na superficie deste material quando tratado com este
tipo de laser. Determinagdo da faixa de pardmetros de processamento adequada de acordo
com as caracteristicas da interagdo laser-material.

2. Estabelecimento dos parametros de processamento a laser do substrato de metal duro que
produzam a melhor aderéncia do recobrimento aplicado, posteriormente, por deposicao
quimica de vapor.

3. Avaliacdo do desempenho na usinagem de ferramentas tratadas com os parametros laser

determinados na etapa anterior versus ferramentas comerciais.



1.3 Organizacao da tese

Depois da introducdo, no segundo capitulo ¢ apresentada uma sintese da literatura
relevante, cobrindo os seguintes temas: processamento a laser de materiais em geral e aspectos
especificos do processamento a laser do metal duro; ferramentas de corte de metal duro
recobertas com énfase no processo CVD; o conceito de aderéncia nos sistemas com
recobrimento, os testes de resisténcia de aderéncia mais utilizados no caso do metal duro
recoberto e as técnicas de processamento pré-recobrimento da superficie do substrato para elevar

a resisténcia de aderéncia.

No terceiro capitulo se apresentam os métodos experimentais € os materiais utilizados: o
tipo de material dos substratos de metal duro, o equipamento e a montagem para o tratamento a
laser, as técnicas utilizadas para caracterizar as superficies tratadas a laser e para avaliar a
aderéncia do recobrimento e, finalmente, os equipamentos, materiais e procedimentos utilizados

nos ensaios de usinagem.

No capitulo quarto se apresentam os resultados dos tratamentos de superficie aplicados nos
substratos de metal duro, considerando: as mudangas de morfologia e estrutura nas superficies
tratadas a laser em fung¢do dos parametros do processo € a experimentagdo para encontrar

parametros que produzissem uma boa aderéncia do recobrimento.

O quinto capitulo cobre os resultados dos ensaios comparativos de usinagem entre
ferramentas experimentais (texturizadas a laser) e as ferramentas comerciais (microjateadas),
considerando a vida da ferramenta e os mecanismos de desgaste. Neste capitulo também ¢

discutida a relagdo entre os resultados dos ensaios de indentacdo e usinagem realizados.

No encerramento do trabalho, no capitulo 6, além da apresentagdo das conclusdes, sdo
comparados os resultados obtidos com os dos trabalhos similares disponiveis na literatura, ¢

esbogada uma autocritica e sao sugeridos alguns horizontes de pesquisa.



Capitulo 2

Literatura relevante

Os temas discutidos neste capitulo foram criteriosamente selecionados para obter uma visdo
ampla e apropriadamente contextualizada das tecnologias e conceitos envolvidos no assunto
principal da tese. O processamento de materiais a laser foi abordado para facilitar a compreensao
dos aspectos particulares do tratamento a laser do metal duro. Devido a que as ferramentas que
serdo estudadas t€ém um recobrimento multicamada aplicado por deposi¢do quimica de vapor, foi
dedicado um item a este tipo de ferramentas, no qual foram apresentados também os topicos de
tensOes residuais e de desgaste, por estarem diretamente relacionados com a resisténcia de
aderéncia, a qual foi dedicado também um item inteiro. Finalmente foram apresentadas as
principais metodologias de avaliacdo da resisténcia de aderéncia e as tecnologias de engenharia
de superficies para o melhoramento da resisténcia de aderéncia de recobrimentos, com énfase

especial no que diz respeito ao estado da arte das técnicas baseadas em energia laser.
2.1 Processamento de materiais a laser

"Faga-se a Luz. E a Luz se fez." (Génesis, Cap. 1, Ver. 3)
2.1.1 A natureza do laser

A menor particula de luz ¢ chamada féton e ¢ tdo pequena que uma lampada normal emite
bilhdes de fotons num trilionésimo de segundo. A palavra laser vem do acronimo de [light

amplification by stimulated emission of radiation (amplificacdo da luz por meio de emissdo



estimulada de radia¢do). A. Einstein apresentou em 1917 a teoria da emissdo estimulada. Em
1954, C. H. Townes descobriu o maser (microwave amplification by stimulated emission of
radiation), que ¢ uma fonte de microondas com principios similares ao laser. A ideia de estender
o principio do maser ao espectro eletromagnético visivel foi proposta por A. L. Schawlow e C. H.

Townes em 1958. Finalmente em 1960 T. H. Maiman conseguiu operar o primeiro laser de rubi.

A radiacdo eletromagnética se propaga na velocidade da luz e sua energia pode ser trocada
com a matéria em quantidades elementares discretas chamadas quantum ou fotons. A energia £
de um foton € proporcional a frequéncia v da radia¢do eletromagnética associada segundo a
relagio da equacdo (2.1), onde 4 = 6,62x107* J-s, ¢ a constante de Planck. Por exemplo, um foton
com comprimento de onda A = 510 nm (luz verde) tem uma frequéncia de 5,9x10'* s™' e uma

energia de 3,9x10™" J [Sona, 1998].
E=hv 2.1

O fluxo de energia F por unidade de tempo (em W/m?) pode expressar-se como uma fungio
do numero de fotons por segundo e por unidade de superficie, como mostrado na equagdo (2.2)

Onde ny¢é o niimero de fotons por m’ se movimentado ao longo da direc¢io de fluxo na velocidade

da luz, ¢ = 3x10® m/s [Sona, 1998].
F= cnfhv (2.2)

O estado energético ou de excitacdo no atomo se da em niveis discretos. Entre dois niveis
energéticos consecutivos ndo sdo possiveis outros valores de energia. Para um material qualquer,
considerem-se dois niveis de energia E£; ¢ E, (sendo E; < E;) com N; dtomos por unidade de
volume no nivel E£; e N> &tomos por unidade de volume no nivel E,. As quantidades N; e N, serdo

referidas como a populagdo dos dois niveis [Sona, 1998].

Os processos que ocorrem entre dois niveis de energia E£; ¢ E; de um atomo sdo de trés
tipos: emissdo espontanea, emissao estimulada e absor¢do. Na emissao espontanea um atomo que

tenha sido levado ao nivel energético superior E», depois de certo tempo desce espontaneamente



de nivel energético e emite radiacdo na frequéncia de transi¢do v = (E»-E;)/h. Na emissdo
estimulada, quando o 4&tomo no nivel £, estd em presenga de um campo eletromagnético cujos
fotons tém uma frequéncia igual ou muito proxima daquela de transicdo entre os dois niveis,
ocorre um descaimento for¢ado para o nivel energético inferior E;. Isto ¢ acompanhado da
emissao de um outro foton na mesma frequéncia, direcdo e fase daqueles em que o atomo esta
imerso. Isto quer dizer que o 4tomo recebe um féton e emite dois. A absor¢do ocorre quando um
atomo no nivel E; imerso num campo de fotons passa para o nivel £, absorvendo um féton

[Sona, 1998].

Em condi¢do de equilibrio térmico, o &tomo tende a ocupar o nivel de energia minimo, ou
seja, para qualquer material em condi¢des normais, N; € maior do que N,. Para produzir um
incremento da quantidade de fotons pelos processos de absor¢do e emissdo estimulada, €
necessario que N, seja maior que N;. Isto pode conseguir-se através de um processo de
bombeamento que eleve um grande ntimero de 4&tomos do nivel fundamental £;, ao nivel excitado

E,, para obter a chamada inversao de populacao (N, > N;) [Sona, 1998].

Os lasers sao fontes de energia fotonica com propriedades tnicas. Uma fonte laser (Figura
2.1) inclui: um meio ativo onde a luz possa ser amplificada por emissdo estimulada de radiagdo,
uma fonte de energia para manter a inversdo da populagdo (bombeamento), um meio para
promover o ganho do laser (cavidade Optica) e um mecanismo para permitir que uma quantidade

de energia deixe o meio para ser usada em aplicagdes (feixe).

FONTE DE
ENERGIA
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jr————— Saida optica
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s - % EEEEEEEEHR
< =
> >

Refletores

Figura 2.1: Principio da cavidade optica.



Adicionalmente, um laser necessita de sistemas de poténcia e controle e, frequentemente,
de um sistema de refrigeracdo. Os meios ativos podem ser solidos, gasosos ou liquidos, por
exemplo, cristal de rubi dopado com safira, mistura de gases como no caso do hélio e nednio, ou
dispositivos de estado sodlido como diodos laser. Varias fontes de energia podem ser usadas para
excitar o meio. Nos lasers industriais as mais comuns sdo: elétrica, Optica e quimica [Lima,

2006].

A emissdo laser apresenta coeréncia temporal e coeréncia espacial. A coeréncia temporal
refere-se ao fato da emissdo laser ser uma onda sinusoidal continua, sem saltos de fase, nem
flutuagdes de amplitude, ao contrario da emissdo de luz convencional, a qual consiste de trens de
pulsos com duragdo limitada, ainda para fontes de luz monocromatica. A coeréncia espacial
refere-se ao fato de que os trens de pulsos da emissdo laser tém uma diferenca de fase constante,
0 que ¢ impossivel na emissdo de luz convencional que acontece em todas as dire¢des. A
coeréncia espacial produz a alta luminosidade caracteristica da emissdo laser que se traduz numa
elevada poténcia por unidade de superficie. Além disto, ela € monocromatica (possui frequéncia

muito bem definida) e colimada (propaga-se como um feixe com baixissima divergéncia).

2.1.2 Interacao laser - matéria

O processamento dos materiais a laser ¢ uma area de importancia industrial crescente cuja
aplicacdo bem sucedida depende da escolha apropriada do sistema laser, assim como da adequada
compreensdo da fisica do processo [Zhang e Yao, 2004]. A interagdo do laser com os materiais é
normalmente descrita considerando os seguintes fatores principais: a luz laser, o material, o meio
ambiente e as propriedades fisicas e quimicas que governam os mecanismos da interacao laser-
matéria [Dumitru et al., 2005]. Quando um feixe laser incide no alvo, parte da energia ¢ refletida,
parte ¢ transmitida e parte dela ¢ absorvida (Figura 2.2). A energia absorvida pode aquecer ou

dissociar os materiais do alvo [Zhang e Yao, 2004].

No processamento dos materiais a laser, o feixe laser focalizado, transfere parte da sua
energia a pega. O processo de absor¢do ocorre na superficie e, consequentemente, a refletividade
do material desempenha um papel importante na eficiéncia do acoplamento da energia laser com

o material da pega. A energia absorvida localmente produz um incremento localizado da
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temperatura, seguido por mudancgas de fase, apresentando-se ejecdo de material fundido e
vaporizacdo do mesmo. Os efeitos sobre o material dependem dos parametros do laser: fluéncia
(energia por unidade de area), comprimento de onda, ajustes temporais e angulo de incidéncia
[Verdier et al, 2003]. Dependem também das propriedades térmicas e temperatura do material,
além da sua condicao superficial [Dumitru et al., 2005]. A absorcao da radiagdo melhora com o

aumento da temperatura devido a presenca de mais elétrons livres [Zhang e Yao, 2004].

Material
Pulso laser

Energia refletida
Pulso laser Energia transmitida

Energia refletida
Pulso laser

Figura 2.2: Quando um feixe laser incide no material alvo,
parte da energia ¢ refletida, parte ¢ transmitida e parte dela ¢é
absorvida.

A interagdo do laser com o material pode ser muito complexa, envolvendo fusdo,
vaporizagao, formacao de plasma com ondas de choque, condugao térmica e dinamica de fluidos.
O modelamento ajuda na compreensdo mais profunda da fisica do processo e muitos centros de
pesquisa trabalham nele. Do ponto de vista da engenharia do processo, pode-se ter uma visao
relativamente completa considerando a analise de quatro atributos: temporal, espacial, energético

(intensidade) e frequéncia (comprimento de onda) [Zhang e Yao, 2004].

2.1.3 Caracteristicas temporais

A energia laser pode ser continua (CW: continuous wave) ou pulsada, e pode ser modulada
ou sincronizada com o movimento. Os lasers CW cobrem uma ampla faixa de poténcia de varios
W ate dezenas de kW, mas sua poténcia pico geralmente ¢ menor que a dos lasers pulsados.

Podem-se modular os lasers CW para incrementar ou diminuir a poténcia, controlando assim a
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saida de poténcia através do sincronismo de um obturador com o controle de movimento do
sistema. A duracdo do pulso ¢ da ordem de ms, sendo que a menor duracdo possivel ¢
normalmente maior que 1 ps. Os lasers CW podem operar-se em modo pulsado comutando um
obturador nas posi¢des aberto/fechado. Nas aplicagdes com laser CW se deve entender sua
capacidade de modulagdo de poténcia, controle de foco e sincronizagdo energia-movimento

[Zhang , Yao e Cheng, 2006].

Os lasers de tipo pulsado tém sido intensivamente desenvolvidos e na atualidade ha muitas
classes deles. O proposito principal de se ter energia laser pulsada no processamento de materiais
¢ produzir elevada poténcia pico e reduzir a difusdo térmica no processo. Por exemplo, nos lasers
de tipo pulsado Q-switched de estado sélido, a atividade da cavidade ¢ isolada propositalmente
por algum tempo para conseguir niveis de inversdo da populacdo muito mais altos do que no
modo continuo. A energia acumulada ¢ liberada num tempo muito curto, entre alguns ns € menos
de 200 ns. Duragdes de pulso ainda menores podem ser alcangadas com outras técnicas. Os lasers
com duracao de pulso menor do que um ps sdo conhecidos como lasers de pulsos ultracurtos. Os
lasers pulsados t€ém uma ampla faixa de energias por pulso, de alguns nJ até mais de 100 J. Estes
pulsos podem repetir-se em certas frequéncias chamadas taxa de repeticdo. Nos lasers pulsados,
os parametros basicos sdo: dura¢do do pulso, energia do pulso e taxa de repeticdo. As poténcias
média e pico podem ser calculadas com estes parametros basicos. De forma analoga aos lasers
CW, o usudrio deve entender as capacidades de modula¢dao de poténcia, controle de foco e
sincroniza¢do da energia pulsada com o movimento. A intensidade pico do laser ¢ a energia do
pulso dividida entre a duracdo do pulso e a area irradiada pelo pulso. Devido as curtas duragdes
de pulso, com os lasers pulsados podem se obter intensidades pico bem maiores do que com os

lasers CW [Zhang e Yao, 2004].

O tempo de interagdo do laser com o material ¢ uma varidvel muito importante. Ao incidir
na superficie do material, o feixe laser gera um intenso campo elétrico, localizado logo sob a
superficie irradiada. Os elétrons de valéncia (nimero de elétrons que um atomo pode dar, receber
ou compartilhar) sdo acelerados por este campo ganhando energia cinética. No seu movimento
eles colidem com os atomos da estrutura cristalina transferindo-lhes energia e fazendo-os vibrar.
A energia vibratéria dos 4&tomos nos cristais se manifesta macroscopicamente em aquecimento e

mudancas de fase do material. Para que esta transferéncia energética ocorra necessita-se
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aproximadamente de um ps em metais € pouco mais do que isso em ceramicas. Este tempo
minimo de processo ¢ conhecido como “tempo de termalizacdo”, sendo fundamental na
explica¢do dos efeitos sobre o material quando tratado com pulsos laser de duragdes diferentes

[Dumitru et al., 2005].

A transferéncia de calor ¢ descrita pela teoria de condugdo em que o fluxo de calor ¢
proporcional ao gradiente de temperatura local. A aparente auséncia de zonas afetadas pelos
efeitos térmicos ¢ usualmente explicada com o argumento de que nao ha suficiente tempo durante
o pulso para ter-se condu¢@o de calor. A ionizacdo do material evaporado produz plasma, cuja
propagagdo ¢ usualmente descrita pelas equagdes de continuidade, momento e conservacao de
energia. A répida expansao do plasma e do pulso de pressdo associado gera uma compressao
uniaxial na direcdo da onda de choque, acompanhada de tensdes temporais de tracdo na dire¢ao

paralela a superficie [Verdier et al., 2003].

Na descrigdo dos fendomenos térmicos induzidos pela energia laser, a profundidade de
penetracao térmica / mostrada na Figura 2.2 e que se calcula com a equagao (2.3), representa a
distancia exposta a transferéncia de calor durante um pulso do laser [Dumitru et al., 2005]. A
profundidade de penetragdo térmica / depende da duragdo do pulso 7, da condutividade térmica k,

da densidade de massa p e do calor especifico ¢ do material irradiado.

[=2 |—T7 2.3)

Para pulsos com duragdo na ordem de fs, mais curtos do que o “tempo de termalizacao”, a
transferéncia de energia ocorre, primeiramente, em condi¢des instaveis € numa camada
superficial na qual sdo gerados elétrons “quentes”, enquanto, os 4&tomos da rede cristalina “fria”
ainda ndo tém perturbagdes de energia. Nesta etapa ocorre remo¢dao do material através de
diferentes mecanismos ndo térmicos, por exemplo, elevados esfor¢cos locais induzidos ou
explosdes de Coulomb (pelas fortes colisdes entre os elétrons do sdlido, as moléculas sdo
subitamente transformadas em componentes atomicos dispersos, que, entdo se separam
violentamente sob a influéncia de sua mutua repulsdo de Coulomb). Se ainda ha energia nos

elétrons quentes depois do pulso laser, esta sera transferida a rede cristalina durante o tempo de
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termalizagdo. Quando a fluéncia incidente ¢ elevada, uma grande parte da energia permanece nos
elétrons quentes e ¢ transferida a rede cristalina depois do pulso, prevalecendo desta forma o

processo térmico [Dumitru et al., 2005].
2.1.4 Caracteristicas espaciais

No processamento de materiais a laser, ¢ importante a distribui¢ao espacial da energia do
feixe, que afeta, obviamente, o campo térmico do alvo. Na sua propagacdo, o feixe laser pode ter
um ou varios modos transversais eletromagnéticos (TEM, traverse electromagnetic mode). Os
TEMs sdo representados convencionalmente por TEM,,,, onde os indices /, m e n especificam o
numero de ndés do campo eletromagnético nos respectivos eixos X, Y e Z. O indice n ¢
geralmente descartado porque o nimero de nds longitudinais ¢ relativamente grande se
comparado com a quantidade de n6s nos outros dois eixos. Assim a notagdo ¢ abreviada como
TEM,;,,. O modo fundamental TEMy ¢ o mais empregado no processamento de materiais devido
a sua intensidade mais elevada [Cheung, 2003]. Na Figura 2.3 sdo representados os diferentes

modos transversais eletromagnéticos TEM,,.

Os feixes cuja distribuicdo de intensidade pode representar-se como um produto de
polindmios de Hermite sdo chamados feixes gaussianos. A intensidade laser é geralmente bem
descrita considerando uma distribuicdo gaussiana do feixe. Para o modo TEMy, define-se o raio
do feixe » como sendo o raio para o qual a intensidade do feixe cai a 1/¢* do seu valor de pico
[Riva, 2007]. O raio do feixe » determina um circulo dentro do qual 86,4% ou (/ -1/¢%) da energia

total esta contida.

Para um feixe gaussiano no modo TEM, com raio de feixe r, irradiado sobre um material
com absor¢do A=I/-R, onde R ¢ a refletividade e P(t) ¢ a poténcia em fun¢do do tempo, a
distribuicdo espacial da intensidade laser absorvida na superficie do alvo ¢ descrita pela equacgao
(2.4). Sendo Iy a intensidade temporal média do laser. A energia transmitida a profundidade z ¢
descrita pela equagdo (2.5). Onde 4 ¢ a fracdo da energia laser absorvida na superficie do
material, /,(7) representa a distribuicdo temporal da intensidade laser, a ¢ o coeficiente de

absorc¢do e SP ¢ a distribui¢do espacial da intensidade laser.
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| Simetria Retangular Hermite-Gauss

TEM,, TEM,, TEM,,
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Figura 2.3: Modos transversais eletromagnéticos TEM,,, da cavidade estavel. TEMy, é o modo
fundamental, a simetria pode ser retangular (Hermite-Gauss) ou circular (Laguerre-Gauss), [ ¢ m
representam o numero de nodos nas diregdes vertical e horizontal. O laser pode operar-se em

modo tnico ou multimodo. [Riva, 2007].

x2+y?

[(x,y.0)=(1-R),(H)e "

I(x,,2.1) = AI(1)e = SP(x, )

Dependendo do modo TEMy,, a distribui¢do da energia laser pode ter diferentes formas,
como por exemplo, a de um chapéu de fundo plano, no qual a intensidade no centro ¢ uniforme.
Pode-se utilizar a Optica para mudar a forma e a distribuicdo espacial do feixe, por exemplo,
pode-se transformar um feixe circular em quadrado e uniforme [Zhang e Yao, 2004]. Na Figura

2.4 vé-se a relacao entre 0 modo TEM,,, de um feixe gaussiano e a distribuicdo de intensidade

sobre o alvo num instante ¢.

Devido a difragdo, o diametro do feixe varia na sua propagacao dentro e fora da cavidade.
O menor tamanho no qual um feixe laser pode ser focalizado ¢ o limite de difragdo A/7, que

;. A . . A 2
corresponde ao minimo didmetro de um feixe gaussiano TEMg,. O parametro M~ serve como
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indice da qualidade do feixe e pode determinar-se experimentalmente medindo o diametro do
feixe em diversas posi¢des ao longo do eixo de propagagdo. Depois devem encontrar-se os
coeficientes do polindmio de segundo grau que melhor se adapte aos pontos experimentais e, a
partir destes coeficientes, ¢ possivel calcular M-, o raio e a posi¢do da cintura do feixe [Giao et

al., 2006].

l:
FH,
if’ﬂh'é\\\\i‘ i \

d}i‘ ,ut

z 'l‘. A\
i
nm XA
y fnm,l; B A
m.- H‘u \“.\

Figura 2.4: Distribui¢do de intensidade em feixes gaussianos [Lima, 2006; Riva, 2007].

Em funcio das suas caracteristicas construtivas cada equipamento laser tem um valor M”
caracteristico. M’ = 1,0 corresponde ao feixe TEMyo, M = 1,5 corresponde a um feixe TEM; e
M’ >> 1,0 corresponde a um feixe multimodo. A divergéncia @ (ver Figura 2.5) do feixe &

descrita pela equagao (2.6), onde wy € o raio na cintura do feixe.

M?> 2
0=—— (2.6)

T W,

Frequentemente se precisa conhecer a variacdo do didmetro do feixe entre a lente de
enfoque e o alvo. O raio do feixe no foco define o tamanho do feixe e geralmente ¢ dificil de
medir diretamente, especialmente quando esta abaixo de dezenas de um ou quando a poténcia do

laser ¢ elevada. Uma solucao grosseira para lasers de alta poténcia ¢ medir o diametro de furos
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queimados com o laser em laminas de material apropriado. No caso de um feixe gaussiano, uma
solugdo mais exata deve combinar medidas experimentais com os calculos Opticos. A propagacao
de feixes gaussianos no ar satisfaz a equacao (2.7), onde Dy ¢ o didmetro na cintura do feixe, Zj ¢

a posicio da cintura do feixe e M’ ¢ o pardmetro de qualidade do feixe [Zhang e Yao, 2004].

2,\2 _ 2
Dn2=D02+(4M ’1) (@, ZZO) n=1,2,3, ... Q.7
T D,

Conhecendo (Z,, D,), € possivel determinar Zy, Dy e M. Entdo pode calcular-se o tamanho

do feixe em qualquer posi¢do ao longo do eixo Optico. O niimero da focal ou f,,,.. = /D

define a facilidade para enfocar o feixe. Conhecendo M’, pode-se também calcular a divergéncia

do feixe e a profundidade de foco (DOF: depth of focus), DOF =2(f,,....)D,...» que se define

como a distdncia sobre a qual o aumento no tamanho do feixe considerado desde o ponto

focalizado ¢ 5% [Zhang e Yao, 2004]. Na Figura 2.5 vé-se os principais pardmetros espaciais do

Distancia focal
__;J\ =
ol _—

feixe laser focalizado.

\ I
1 * I-:‘
Feixe antes - 1 170
do enfoque — ‘ ' Diametro ftlelxe it
—_— B o
— i\j/ - I | \
— |——
| '
Profundidade
de foco

Figura 2.5: Principais parametros espaciais do feixe laser
focalizado [adaptado de Zhang , Yao e Cheng, 2006].
O tratamento de materiais a laser € classificado como um processo de ndo contacto porque
a intensidade mais elevada estd no foco enquanto o sistema Optico do laser estd distante do alvo.
Geralmente ndo é conveniente mudar o foco durante o processamento e a pequena profundidade
de foco tipica, limita a usinagem com laser a materiais de espessura relativamente baixa

(geralmente < 15 mm) [Zhang e Yao, 2004].
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2.1.5 Magnitude energética

Os parametros principais da magnitude da energia laser sdo a poténcia [W], a energia do
pulso [J], e a intensidade [W-m? ou geralmente W-cm™]. A poténcia média do laser &
relativamente baixa comparada com outras fontes de energia. Por exemplo, um laser de mais de 1
kW ¢ considerado como de alta poténcia. Os lasers pulsados tém normalmente uma poténcia
média menor de 100 W. A vantagem de pulsar a energia laser ¢ que pode ter-se uma intensidade
de energia local muito elevada que pode ser bem controlada em tempo, espago e magnitude

[Zhang e Yao, 2004].

Quanto maior a fluéncia ou intensidade laser, maior a entalpia, com aumento consideravel
da temperatura e energia suficiente para produzir mudancas de fase. Dependendo da fluéncia do
feixe se pode produzir desde mudangas das propriedades superficiais (endurecimento superficial,
revenido), remog¢ao precisa do material (micropadrdes, gravagdo) até substancial remocao de
material (corte, furacdo) [Dumitru et al., 2005]. As aplicagdes em varios niveis de intensidade e

tempos de interacdo sdo mostradas na Tabela 2.1.

Quando a interagdo entre o campo de energia laser e o alvo ndo ¢ continua, a intensidade de
energia ¢ geralmente o fator decisivo. Dependendo do tipo de laser, a energia do pulso pode
variar desde 107 J até mais de 1 J, o didmetro do feixe pode da ordem de pm até mais de 10 mm e
a duragdo do pulso pode ser apenas de varios fs até mais de 1 s. Para lasers pulsados, a
intensidade do laser & igual a Ey/( 7 -w-r°), onde E, é energia do pulso, 7 é duragdo do pulso e 7 é o

raio do feixe.

Para uma energia de pulso de 0.1 J, se a taxa de repeticdo puder variar na faixa de 1 Hz até
4 kHz, entdo a poténcia média estard na faixa entre 0,1 até 400 W. Vejamos o efeito da duragdo
do pulso sobre a intensidade pico: com um raio de feixe de 0,5 mm, a intensidade pico de um
pulso de 30 ns é 4,24x10° W-cm™, a intensidade de um pulso de 30 ps é 4,24x10° W-cm™?, ¢ a
intensidade de um pulso de 30 ms é 4,24x10*> W-cm™. O laser pode ser controlado para se
conseguir uma ampla faixa de intensidades e, dependendo da intensidade absorvida do laser,

diferentes fenomenos fisicos sao envolvidos.
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Tabela 2.1: Aplicagdes laser em processamento de materiais [Zhang e Yao, 2004].

Aplicacio

Intensidade [W/cm?] e interacao laser - material

Transformagao de superficie,
endurecimento, conformagao a laser,
usinagem assistida com laser, etc.

Soldagem a laser, laser cladding,
ferramental rapido, usinagem a
laser.

Usinagem a laser de alta
intensidade, marcacao, estruturagao,
perfurado e corte.

Processamento por choque laser,
limpeza superficial a laser.

<10° W-cm™, alvo aquecido abaixo da temperatura de fusdo, podem
ocorrer transformagdes de fase e endurecer o material, temperatura muito
elevada pode amolecer o material. Duragdo de pulso > 107 s, lasers CW.

Entre 10° W-cm™ e 10° W-cm™, fusdo do material. E possivel alguma
vaporizagio e formagdo de plasma. Duragdo de pulso normalmente > 10~
s, lasers CW.

Entre 10’ W-cm™ e 10° W-cm™, fusdo do material e forte vaporizagio e
formagio de plasma e ondas de choque. Duragédo de pulso entre 10° ¢ 10°
6's, para microusinagem sdo usados pulsos ainda mais curtos. Lasers CW
ou pulsados.

Intensidade >10° W-cm™, duragdo de pulso < 107 s. A intensa
vaporizagao superficial induz forte pressao de choque sobre a superficie.

2.1.6 Comprimento de onda (frequéncia da radiacio)

O comprimento de onda 4 ¢ equivalente a frequéncia de oscilacdo eletromagnética e
obedece a relagdo c=A-v. A frequéncia v, caracteristica da radiacdo laser, ¢ importante porque
os diferentes materiais respondem de maneira distinta, dependendo da frequéncia do campo
energético. Por exemplo, a ablagdo (remoc¢do de material com o laser) de polimeros com lasers
visiveis e infravermelhos produz principalmente degradag¢do foto-térmica, enquanto a ablagdo
com lasers ultravioleta (UV) pode envolver dissociagdo foto-quimica direta das ligacdes
quimicas. Os lasers t€ém geralmente um espectro de comprimentos de onda A muito estreita,
enquanto outras fontes de energia podem ter distribuicdes espectrais muito mais amplas e

complexas.

O tamanho minimo do feixe é limitado pela difracdo e é proporcional ao comprimento de
onda. Para feixes circulares o tamanho do feixe focalizado ¢ D, =2.44-M?*-f-2/D, onde f:

distancia focal, A: comprimento de onda, D: diametro do feixe sem enfocar (antes do ultimo
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elemento 6ptico) e M”: parametro de qualidade do feixe. Assim, para aplicagdes de alta precisio,

sdo preferidos lasers com comprimento de onda curto.

Os materiais mostram propriedades de absorcdo distintas sob irradiacdo com diferentes
comprimentos de onda. Os metais geralmente tém baixa absor¢ao no infravermelho, enquanto sua
absor¢ao aumenta com a diminuicdo do comprimento de onda. Os ndo-metais tais como as
ceramicas e os liquidos tém absorcdo forte no infravermelho, absor¢cdo escassa com
comprimentos de onda visiveis e absor¢do incrementada no UV. No UV profundo (também
conhecido como UV extremo), quase todo material tem absor¢do forte. Assim, materiais
diferentes necessitam lasers com comprimentos de onda diferentes para ter elevada eficiéncia no

acoplamento energético (absorcao de energia).

A absor¢cdo depende também da temperatura, da pureza e da condi¢do da superficie.
Camadas finas de recobrimentos pretos podem ser usadas para aumentar o acoplamento da
energia do laser de CO, em metais. Os defeitos ou as impurezas nos meios transparentes podem
aumentar a absor¢do e assim criar um ponto térmico local e finalmente extinguir a condi¢cdo
transparente. Quando a intensidade do laser ¢ suficientemente alta, pode ocorrer absor¢do
multiféton em que o material reage ndo linearmente a irradiagdo e o feixe se comporta como se
sua frequéncia fosse dobrada ou triplicada. Uma vez que a temperatura da superficie se eleva, a
absor¢ao tende a aumentar, o que forma uma realimentacdo positiva. Neste caso, quando a
intensidade laser ¢ muito elevada, a absor¢cdo pode ser considerada como sendo independente do

comprimento de onda.

No processamento laser de materiais, muitos fatores sdo mais relativos do que absolutos,
por exemplo, na relagao entre a eficiéncia do acoplamento energético e o comprimento de onda.
O processo € muito complexo e, embora seu modelamento esteja sendo ativamente pesquisado no

mundo todo, ndo existe ainda um modelo completo para predizer a interacdo laser-material.
2.1.7 Parametros do processo

Segundo Dumitru et al. [2005], o comportamento especifico de absor¢do que exibe cada

material sob irradiagdo com diferentes comprimentos de onda depende da estrutura eletronica do
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material. Geralmente nas superficies metalicas e ceramicas, quanto menor o comprimento de
onda, maior a absor¢do. Devido a que o didmetro do feixe focalizado também ¢é proporcional ao
comprimento de onda, este Ultimo influi adicionalmente na precisao da remogao de material com
o laser. Por exemplo, uma redu¢do de trés vezes no comprimento de onda, produz uma reducao
também de trés vezes no didmetro focalizado e um aumento de nove vezes na densidade de
energia. As interdependéncias entre os parametros do material e do laser estdo sintetizadas na
Figura 2.6, em que os parametros independentes estdo identificados com retangulos cinza, os

parametros dependentes estdo em branco e as setas representam as dependéncias casuais.

Duragéo do pulso \

Limiar de ablagao

Entrega do

/ feixe ____-E

Diametro no foco

Espessura de
processamento

A

= Precisdo da ablagao -

[mm———r———————

]
Comprimento de | - Propriedades
onda * ! térmicas
---(_ Eficiéncia da ablagéo e %,
Fludncia/ : i Zona afetada
Intensidade \ ~7 pelocalor
1 Densidade | .. ... i
kS i energética
Energia do feixe , Refletividade |/

Figura 2.6: Parametros laser e propriedades do material relevantes na remogdo de material a laser
[Dumitru et al., 2005].

Por exemplo, o pardmetro primario do laser “comprimento de onda” ¢ parte da cadeia:
comprimento de onda — diametro no foco — espessura de processamento — precisdo da
ablacdo, mas também da cadeia: comprimento de onda — refletividade — densidade energética
— eficiéncia da ablagdo. Os processos orientados a fundi¢gdo da superficie com pulsos compridos
(ms) produzem uma maior eficiéncia na remocao de material do que pulsos curtos e ultracurtos, e
podem ser mais efetivos na ablagdo de volumes aprecidveis de material. Nao obstante, no
processamento de finas camadas superficiais com alta precisao na remog¢ao de material, a escolha

devem ser os pulsos curtos e ultracurtos [Dumitru et al., 2005].

Do ponto de vista do microprocessamento preciso, a auséncia de zonas afetadas pelo calor e

elevada repetibilidade sdo objetivos a serem alcangados. Além disso, do ponto de vista pratico a
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possibilidade de trabalhar ao ar (sem atmosfera de prote¢do) pode ser também uma vantagem,
apesar dos processos de oxidagdo subsequentes. Se todos esses pontos sdo considerados, 0 maior
interesse estd nos regimes com baixas fluéncias e altas taxas de repeticdo do que nos
procedimentos baseados em altas densidades de energia. Se a fluéncia do laser ¢ baixa, a
ionizacdo das moléculas de ar na frente do alvo (ruptura do ar) pode ser evitada, também as
perdas de energia pelo fluxo de calor e as zonas afetadas sao minimizadas, permitindo o controle

preciso da profundidade de ablagdo [Dumitru et al., 2002].
2.1.8 Aspectos do processamento a laser do metal duro WC-Co

No metal duro WC-Co, o coeficiente de absor¢do varia pouco com o comprimento de onda
da irradiagao laser, ¢ 76-74% com A = 1064 nm e 85% com A = 355 nm. Em pulsos laser com
duracdo de ns, a transferéncia de energia acontece no intervalo de duragao do pulso em condicdes

de equilibrio térmico.

A remocdo de material ocorre principalmente por fundicdo e vaporizagdo, sendo
determinantes as propriedades térmicas dos graos de WC e da matriz de Co. Estas fases exibem
condutividades térmicas comparaveis em temperatura ambiente (WC: 60-84 W-m™ K™, Co: 69—
75 W-mK™"), mas tém diferentes comportamentos de fusdo, como contrastado na Figura 2.7. O
ponto de fusdo do Co puro ¢ de 1495 °C e seu ponto de vaporizacao (2927 °C) esta na vizinhanga
do ponto de fusdo do WC (2870 °C). Mas o ponto de fusdo das fases WC e Co embebidas comeca
na faixa entre 1250 e 1300 °C devido a reacdo eutéctica. A temperatura eutéctica binaria WC-Co
esta na casa dos 1310 °C, enquanto a temperatura eutéctica ternaria WC-Co ¢ 1280 °C. [Dumitru

et al., 2005]. O ponto de vaporizagdo do WC ¢ 6000 °C [Tiejun et al., 2001a].

No processo com laser, a fase de Co se funde e se vaporiza primeiro e a ablacdo do material
ocorre principalmente por remocdo seletiva do material aglomerante. Os graos de WC sdo
removidos pelo liquido e/ou pelos vapores de Co ejetados. Com altas densidades de energia,
pode-se alcancar a temperatura de fusdo do WC produzindo o crescimento de graos de WC

maiores (uns poucos um) durante a solidificacao [Dumitru et al., 2005].
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Figura 2.7: Temperaturas influentes no processamento a laser
do metal duro WC-Co.
A Tabela 2.2 resume as propriedades térmicas do WC e do Co que podem ser usadas em
modelos do processo. Mas, a pesquisa das propriedades dos materiais na literatura deve ser
criteriosa, pois no processamento laser, as propriedades sdo altamente dependentes da

temperatura, do comprimento de onda, da geometria e da intensidade [Zhang e Yao, 2004].

Tabela 2.2: Propriedades térmicas do WC e do Co de interesse no processamento a laser
[Lee, 1998; Santhanam, Tierney e Hunt, 1990; Dumitru et al., 2005].

WC Co
Densidade [g-cm™] 15,7 8,8
Temperatura de fusio [K] 3070-3140%* 1768
Calor de fusdo [J-g”| 192.4 259.,6
Refletividade (. = 248 nm) 0,51 0,41
Coeficiente de absorcio da luz (A = 248 nm) [cm™] 1,4x10° 9,3x10°
Condutividade térmica (a temp. ambiente) [W-m™K']  60-84 69-75
Calor especifico (a temp. ambiente) [J-g"- K] 0,210 0,440

*Fusdo ndo congruente, temperatura de dissociagio.
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A profundidade de penetracdo térmica, /, para o WC e o Co, utilizando, por exemplo, uma
fonte laser com 7 = 100 ns, / resulta 1,3 pm para os graos de WC enquanto que para a matriz de
Co ¢ 1,4 um, calculados através da equacdo (2.3). Em outras palavras, as profundidades de
penetragdo sdo comparaveis e somente a grande diferenca entre os pontos de fusdo do WC e do

Co determina seu comportamento diferenciado na ablacao laser em regime temporal de ns.

Tiejun et al. [2001a], pesquisaram o comportamento de uma liga de metal duro WC-Co
submetida a ablagdo com 100 pulsos laser aplicados com um laser excimer XeCl (308 nm, 20 ns).
Com uma érea irradiada de 0,003 cm?, foi observado que com uma intensidade de 80 MW-cm™ se

tinha o limiar de ablacdo (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Dependéncia da taxa de ablacdo em relagdo a
intensidade do laser [Li et al., 2001a].

Como mostrado na Figura 2.8 com baixas intensidades, a taxa de ablacdo aumenta quase
linearmente com a intensidade até uns 200 MW-cm’z, entdo cresce lentamente até uma
intensidade de 450 MW-cm™ enquanto com intensidades maiores, a taxa de ablagio se aproxima
a saturagdo. Segundo os autores, este comportamento ¢ devido provavelmente a blindagem por
plasma e a atenuacdo do acoplamento energético produzida pelo vapor. A superficie obtida teve

uma micromorfologia caracterizada por um padrao interligado de “picos e vales”.

Com o proposito de obter uma remocao seletiva do Co na superficie, Tiejun et al. [2001b]

decidiram entdio utilizar uma intensidade de 125 MW-cm™. A analise da superficie por difracio
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de raios-X mostrou que o pico de Co diminuiu até ser quase imperceptivel quando foram
aplicados 300 pulsos laser a superficie. Logo depois o pico de Co voltou a aumentar até 700
pulsos, possivelmente devido a segregacdo do Co na vizinhanga da subsuperficie do substrato
(possivelmente devido a difusdo como proposto por Kano e Inoue [2006]). Tiejun et al. [2001b]
concluiram que, com o propdsito de remover o cobalto superficial do metal duro e reter ao
maximo possivel o carboneto de tungsténio, deve-se aplicar o feixe laser com a intensidade
(fluéncia) correta. Se a intensidade do laser for muito baixa, ndo se pode esperar a remog¢ao do
cobalto superficial porque ndo ha suficiente elevacdo da temperatura induzida pela irradiacdo
laser. Se for aplicada uma intensidade muito elevada, a temperatura superficial vai aumentar
excessivamente e, assim, ndo somente o cobalto como também o carboneto de tungsténio serao

ablacionados.

Dumitru et al. [2003, 2004] experimentaram a furacdo de uma liga de metal duro com um
laser de pulsos curtos de Ti:safira (800 nm, 100 fs, 1 kHz) com fluéncia entre 2 ¢ 10 J-cm™ e com
1 a 5x10° pulsos. O didgmetro do feixe laser no foco foi 25 pm. Nos maiores valores de fluéncia
houve poucos pontos isolados com modificagdes térmicas no volume de material ao redor do
furo, ao contrario do que acontece com o regime em ns em que se apresenta uma zona modificada
continua. Mas desfavoravelmente, houve, especialmente na parede de entrada dos furos, a
presenga de uma camada de material redepositado. Similarmente ao reportado por Tiejun et al.
[2001a], foi observado que a taxa de ablagdo ¢ linear com a fluéncia até certo valor apds o qual a
profundidade de material ablacionado por pulso ¢ constante (Figura 2.8). Os furos produzidos
tiveram uma geometria quase cilindrica e nos valores moderados de fluéncia (2 e 5 J.cm™) em
que ndo se formou plasma, foi demonstrada a possibilidade de um processamento preciso e

reproduzivel.

Kano e Inoue [2006] encontraram que no tratamento a laser da superficie de uma liga de
metal duro, a fluéncia apropriada pode produzir uma redu¢do na dureza de até¢ 10% em uma fina
camada da superficie sem dano aparente por ablacdo do laser. Este fenomeno foi atribuido pelos
autores a difusdo do Co na subsuperficie devido a energia térmica gerada pelos pulsos do laser.

Foi utilizado um laser Nd:YAG (532 nm, 5 ns, 10 Hz) com um didmetro de feixe de 2,5 mm que
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foi dirigido sobre uma area fixa da superficie durante 10 s (100 pulsos no total). Quando utilizada

uma fluéncia de 0,25 J-cm™, ndo houve dano aparente da superficie por ablagio.

Karatas et al. [2007] experimentaram a fusdo com laser de CO; (10,6 um, 100 e 200 Hz, 70
e 110 W) da superficie de uma liga de metal duro sob atmosfera com jato de protecdo de
nitrogénio que foi alimentado com pressao de 600 kPa coaxialmente ao feixe laser. O uso da
atmosfera com prote¢do de nitrogénio originou a formagdo de uma fina camada de WN na
superficie tratada. Também foi observada uma rede de trincas com comprimentos de até 0,5 mm
que se estenderam dentro do substrato entre 60 e 80 pum abaixo e paralelamente a superficie.
Segundo os autores, estas trincas foram o resultado do rdpido aquecimento e resfriamento dos
carbonetos. Além das trincas foram observados furos de sopro, particularmente nas areas
adjacentes as trincas, atribuidos a formacgao de gases COy devido a presenca de oxigénio, embora
se tivesse a protecdo do jato de nitrogénio. A topografia de picos e vales resultante na superficie
foi explicada como o resultado da diferenca nos pontos de fusdo dos materiais envolvidos, sendo

que os picos sdo de WC pelo seu maior ponto de fusdo e de evaporagao.
2.2 Ferramentas de corte de metal duro com recobrimento

O metal duro pertence a uma classe de materiais duros, resistentes ao desgaste e refratarios
em que as particulas duras de carboneto sdo aglomeradas, ou cementadas, por meio de uma
matriz metalica macia e ductil. Estes materiais foram desenvolvidos originalmente na Alemanha
no comec¢o dos anos 1920s, em resposta as demandas para desenvolver um material alternativo
para as matrizes de trefilacdo do filamento incandescente de tungsténio com suficiente resisténcia

ao desgaste para substituir as caras matrizes de diamante entdo em uso.

O primeiro metal duro produzido foi o carboneto de tungsténio com matriz de cobalto.
Depois de tentar também com ferro e niquel, o cobalto foi definido logo como sendo o melhor
material aglomerante. Com o passar do tempo, o WC-Co bésico foi modificado para produzir
diversos tipos de metal duro, que sdo usados até nossos dias em uma ampla faixa de aplicagdes,
incluindo o corte de metais, a mineragdo, a construcao, a perfuracao de rocha, a conformagao de

metais, em componentes estruturais e pegas resistentes ao desgaste. Porém aproximadamente
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50% do total da producdo de metal duro ¢ usada para aplicacdes de corte de metais [Santhanam,

Tierney e Hunt, 1990].

Um dos desafios no projeto de ferramentas de corte de metal duro ¢ a otimizagdo do
balango entre a tenacidade associada as ligas WC-Co bésicas e a resisténcia ao desgaste de
cratera dos metais duros com elevados teores de carboneto de titdnio. Este desafio conduziu ao
desenvolvimento de ferramentas de metal duro recobertas, as quais constituem a maior parcela
dos insertos vendidos para corte de metais. O sucesso do metal duro com recobrimento ¢ baseado
em sua comprovada habilidade para estender a vida da ferramenta no corte de agos e ferros
fundidos por um fator de dois a trés. Isto ¢ devido a redugdo dos processos do desgaste,

especialmente com velocidades de corte elevadas [Santhanam, Tierney e Hunt, 1990].

O objetivo de desenvolver um material de corte ideal opde-se a contradi¢do fundamental
entre as propriedades de dureza, resisténcia a altas temperaturas e resisténcia ao desgaste de um
lado e a tenacidade e resisténcia a flexao do outro lado, como mostrado qualitativamente na
Figura 2.9. Os materiais de corte para exigéncias extremas, por exemplo, cortes interrompidos na
usinagem de materiais de elevada resisténcia, ndo podem consequentemente ser feitos de um
unico material, mas podem ser fabricados como sistemas de materiais compostos com
recobrimentos superficiais que podem melhorar as propriedades triboldgicas das ferramentas de

corte [Knotek, Loffler e Kramer, 2001].

Os recobrimentos promovem uma menor transferéncia do material da superficie da
ferramenta a pega, menor desgaste abrasivo e uma redu¢do do mecanismo de difusdo devido a
propriedade que o recobrimento tem de formar uma barreira quimica e térmica. Sua pequena
espessura proporciona um elevado grau de elasticidade, apropriado para absorver os impactos ¢
as altas tensdes na aresta de corte [Diniz, Marcondes e Coppini, 2003]. Na usinagem dos
diferentes tipos de aco, as ferramentas de metal duro com recobrimentos como o TiN, TiCN e
TiC tém um efeito benéfico na diminui¢do do atrito, estendendo a vida da ferramenta

[Schintlmeister et al., 1984; Choy, 2003].
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Figura 2.9: Caracterizacdo qualitativa de diferentes matérias de corte [Knotek, Loffler
e Kramer, 2001].

Foi demonstrado experimentalmente que na usinagem de agos, as ferramentas de metal
duro com recobrimento CVD apresentam melhores resultados do que as ferramentas de metal
duro sem recobrimento [Haron, Ginting e Goh, 2001]. Como se vé na Figura 2.10, no
desempenho tribologico da ferramenta devem ser consideradas as propriedades da superficie, do

recobrimento, da interface recobrimento-substrato e do proprio substrato.

As propriedades da camada depositada como a dureza, a aderéncia com o substrato, a
coesdo e as tensoes residuais influenciam o comportamento a fadiga e a resisténcia ao desgaste da
ferramenta de corte. O sucesso dos recobrimentos duros aplicados sobre o substrato da
ferramenta de corte resulta da combinagdo das propriedades fisicas e mecanicas do recobrimento.
Do ponto de vista funcional, a estabilidade quimica, a dureza a quente ¢ a boa aderéncia ao
substrato sdo essenciais. A espessura 6tima do recobrimento, uma microestrutura fina e tensdes
residuais compressivas sdo essenciais no desempenho do recobrimento [Prengel, Pfouts e

Santhanam, 1998].

28



Resisténcia ao cisalhamento
Reatividade quimica
Rugosidade

Dureza

Elasticidade
Tenacidade de fratura
Estabilidade térmica
Condutividade térmica

Resisténcia de aderéncia

S 1. Superficie Resisténcia ao cisalhamento

Dilatagao termica
Elasticidade
Tenacidade de fratura
Dureza

Condutividade térmica

Figura 2.10: Propriedades tribologicamente relevantes nas
diferentes regides da superficie recoberta [Holmberg, Matthews
e Ronkainen, 1998].
A Tabela 2.3 ¢ um resumo das condigdes de aplicacdo das ferramentas de corte na

usinagem e as propriedades desejaveis no substrato e no recobrimento de uma ferramenta de

recoberta.

Tabela 2.3: Condicdes de contato e propriedades desejaveis no material do substrato e do recobrimento nas
ferramentas recobertas aplicadas na usinagem [Hogmark et al., 2001].

Condigoes de aplicaciao

Propriedades desejaveis no
material do substrato

Propriedades desejaveis no
material do recobrimento

Carregamento mecanico estatico
e dindmico (Corte interrompido)
elevados, altas temperaturas de
superficie (500-1400 °C),
esforgos cortantes elevados,
material da pega quimicamente
reativo e frequentemente com
particulas abrasivas, muitas
vezes com presenca de fluidos
de corte.

Altos niveis de dureza a quente,
tenacidade de fratura, resisténcia
ao desgaste e a fadiga. O
material do substrato é requerido
para trabalhar razoavelmente
bem ainda se o recobrimento é
removido localmente.

Elevada resisténcia quimica e
térmica, dureza e tenacidade
elevadas a temperatura de
contato; aderéncia muito boa ao
substrato e baixa solubilidade no
material da peca.

As caracteristicas de desempenho para uma ferramenta de corte em particular sdo

determinadas pela combinagdo do material do substrato, o material do recobrimento e o processo
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de recobrimento (Figura 2.11). Para cada aplicagdo, projetando parametros tais como a
velocidade de corte, o avanco e o material de trabalho, um conjunto 6timo dos parametros tem

que ser avaliado.

-composigéo -distribuigdo de
<ensies intemas  fases

- resleténcla a -propriedades
temperatura mecéinicas e
-astabilidade termo-fisicas

Figura 2.11: Fatores no desenvolvimento de ferramentas de corte recobertas [Knotek, Loffler e
Kramer, 2001].

Os métodos de recobrimento usados na manufatura de ferramentas de corte de metal duro
recoberto podem amplamente ser divididos em dois tipos: a deposi¢do fisica de vapor (PVD,
physical vapor deposition) e a deposi¢ao quimica de vapor (CVD, chemical vapor deposition). O
maior desenvolvimento em ferramentas de corte na década de 1960 foi a introdugdo do metal
duro com recobrimento por volta de 1969. Os esforgos iniciais envolveram ferramentas das
classes usuais para corte de ago, as quais receberam uma camada de TiC aplicada por CVD. A

espessura da camada foi de 5 um. Estes recobrimentos reduzem a tendéncia a craterizacdo do
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metal duro na usinagem do ago carbono, permitindo maiores valores da temperatura no processo

de corte [Shaw, 2004].

Dentre as técnicas de recobrimento, a melhor aderéncia ¢ obtida com o processo CVD em
que vapores como TiCly; e metano reagem na superficie muito quente (1000 °C ou mais) do
substrato para produzir o recobrimento. A deposicdo por PVD de recobrimentos TiC em
ferramentas de metal duro WC-Co foi introduzida no come¢o da década de 1980 e a de
recobrimentos de TiN ao redor de 1985. Os dois tipos de recobrimento permitiram velocidades de
corte maiores e tem sido aplicados ao fresamento, furagdo, rosqueamento e ranhuramento de acos
de baixa liga, titanio, ligas de niquel e metais ndo ferrosos com o proposito de diminuir os
esforcos de fricgdo durante a usinagem. Combinagdes entre camadas CVD e PVD sdao também
utilizadas, CVD para melhorar a aderéncia e PVD para permitir velocidades de corte maiores e
menores forcas de corte [Shaw, 2004]. Na Tabela 2.4 se mostra um comparativo geral entre os

processos de deposicao quimica e deposi¢ao fisica de vapor.

Tabela 2.4: CVD vs. PVD em ferramentas de corte [Pierson, 1999].

CVD PVD
Temperatura de recobrimento [°C] 850-1100 padrdo <500
500 (MO-CVD¥*)
Mecanismo de aderéncia difusdo ligacdo metalica de ataque iOnico
Resisténcia de aderéncia excelente moderada
Estrutura de grao do recobrimento | fina a grosseira fina
Efeito no substrato significativa nos metais  geralmente ndo significativa
Tensio no recobrimento moderado alto
Arestas afiadas moderado bom
Espessura recobrimento [pm] 1 - 10 ou mais 1-4

*MO-CVD: metallo-organic CVD
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Na Figura 2.12 mostra-se o resultado de testes de flexdo de trés pontos aplicados a
ferramentas de metal duro sem recobrimento e recobertas. Nestes ensaios foi demonstrado que os
recobrimentos por CVD convencionais (com temperatura elevada) reduzem a resisténcia a
ruptura transversal nas ferramentas de metal duro em 30%, por causa da formagdo da fase m
(Co32W15C, CorW4C ou CosWeC [Upadhyaya, 1998]) na interface substrato-recobrimento e/ou
de tensOes residuais de tracdo dentro do recobrimento. Por outro lado, os recobrimentos
depositados por PVD ndo produzem a fase n e, além disto, podem induzir tensdes residuais
compressivas, dependendo da técnica de deposi¢do. Consequentemente, os recobrimentos
depositados por PVD nao degradam a resisténcia a ruptura transversal das ferramentas de metal

duro [Santhanam, Tierney e Hunt, 1990].
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Figura 2.12: Comparagdo da resisténcia a ruptura transversal
entre ferramentas de metal duro, sem recobrimento e recobertas,
medida pelo teste de flexdo de trés pontos em espécimes de
metal duro 73WC-19(Ti,Ta,Nb)C-8Co de 5x5x19 mm.
[Santhanam, Tierney e Hunt, 1990].

Além dos processos CVD e PVD, ha varias outras técnicas de deposi¢cdo de recobrimentos
em uso atualmente para aplicagdes triboldgicas. Na Figura 2.13 se comparam varias destas
técnicas e pode observar-se que a faixa de temperaturas de aplicacdo vai da temperatura ambiente
até mais de 1000 °C. Em fun¢do da técnica utilizada, a espessura do recobrimento abrange uma

faixa que vai de alguns pum até varios mm. O tipo de evaporagdo e as temperaturas de deposi¢cado

distinguem geralmente os processos de recobrimento [Bunshah, 2001].
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Figura 2.13: Valores tipicos da espessura do recobrimento e da temperatura de processo
(temperatura na superficie do substrato) dos principais métodos para deposi¢do de
recobrimentos triboldgicos [Hogmark et al., 2001].

A resisténcia térmica dos diferentes materiais de substrato obviamente determina o

processo de recobrimento que se pode usar neles; na Figura 2.14 vé-se esta relagao.

PVD cVvD
Processo de < WCIC (Ti,AN < Diamante
recobrimento < MoS2 Ti(C,N) < SiC Al203
DLC TiN TiC TiN
< o <
icaci ——F tas d
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Figura 2.14: Comparagdo dos limites tipicos da temperatura de trabalho e da
temperatura de aplicagdo de recobrimentos por PVD e por CVD entre diferentes
materiais do substrato [Hogmark et al., 2001].
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2.2.1 O processo de recobrimento por deposi¢cio quimica de vapor

Os processos de deposi¢do quimica de vapor ou CVD sdo amplamente utilizados na
industria devido a sua versatilidade para depositar uma grande variedade de elementos e de
compostos cobrindo um espectro que vai desde depositos amorfos até filmes epitaxiais que t€ém
um alto nivel de perfeicdo e pureza. A Figura 2.15 ¢ um esquema simples do processo CVD. Os
reagentes quimicos gasosos sdo transportados a cdmara de rea¢do e sdo ativados termicamente
(CVD convencional) ou por outros meios ndo térmicos (CVD assistido por plasma ou CVD
induzido por laser) na proximidade do substrato conseguindo assim que reajam para dar forma a

um deposito solido na superficie do substrato.

Gas reagente —» Filme depositado —»Gas da reagao
[ex. Si] /\ ==

. . —> O ———— —

[ex. SiH4, Ni(CO)4] ‘_/, [ex. Hz, CO]

—> Substralo/' - —>
.

~

Reator de deposigao quimica de vapor

Figura 2.15: Esquema do processo de deposi¢do quimica de vapor (CVD) [Freund e
Suresh, 2003].
Por CVD ¢ possivel depositar filmes de espessura uniforme e de baixa porosidade mesmo
em substratos com forma complicada. A microestrutura do recobrimento e o desempenho das
ferramentas recobertas sdo determinados pelo tipo de processo de recobrimento e pelos

parametros de processo empregados.

A caracteristica principal do processo CVD convencional € a alta temperatura necessaria no
substrato para depositar o recobrimento. As altas temperaturas durante o processo de
recobrimento afetam a tenacidade e a resisténcia transversal a ruptura dos substratos de metal
duro (ver a Figura 2.12), devido a formagdo da fase fragil 1. Como j& mencionado, o processo
CVD padrao, aproximadamente a 1100 °C pode reduzir a resisténcia em 30%. O problema pode
ser aliviado usando o chamado processo com temperatura moderada MT-CVD (MT, moderate
temperature) entre 700 e 900 °C. Uma vantagem adicional do processo com temperatura
moderada ¢ que os esfor¢cos diminuem e a tenacidade ¢ significativamente melhorada devido a

menor expansdo térmica do material. Embora se considere que possa ocorrer diminui¢do da
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resisténcia de aderéncia [Taher, 1999], o enriquecimento com Co nas superficies da ferramenta
foi identificado também como outro meio de melhorar a resisténcia transversal a ruptura de

ferramentas de metal duro recobertas por CVD [Klocke e Krieg, 1999].

Os processos CVD convencionais de alta temperatura ou HT-CVD (HT, high temperature)
ocorrem na faixa 900-1100°C, consideravelmente mais alta do que os 300-600 °C caracteristicos
dos processos PVD. No final da década de 1980 os fabricantes de ferramentas introduziram os
recobrimentos CVD de TiCN com temperatura moderada. Os processos MT-CVD operam na
faixa entre as temperaturas do HT-CVD e do PVD. Nestes processos, a temperatura de aplicagio
pode ser reduzida para a faixa 750-900 °C quando ¢ usada a acetonitrila (CH3CN) como fonte
organica de C/N para depositar o recobrimento [Prengel, Pfouts e Santhanam, 1998]. Os
recobrimentos MT-CVD de TiCN, usados em aplicagdes de torneamento e fresamento, sdo
resistentes ao desgaste e tém uma relagdo estavel de C/N. O TiN pode obter-se a temperatura

moderada de 480-700 °C [Pierson, 1999].

A alumina (Al,Os3) ¢ obtida em temperatura moderada através do processo MO-CVD
(Metallo-organic CVD) [Pierson, 1999]. Connelly, Pattanaik e Sarin [2005], identificaram
sistemas alternos para formar alumina na faixa de temperatura entre 700 e 950 °C. Os resultados
preliminares demonstraram que um recobrimento denso, uniforme e aderente de alumina pode ser
depositado nas ferramentas de corte de metal duro recobertas com TiC ou TiCN em temperatura

moderada de 870 °C.

Os recobrimentos MT-CVD proporcionaram uma melhoria na tenacidade do metal duro

recoberto por CVD, especialmente para aplicagdes de corte interrompido como o fresamento. As

temperaturas mais baixas (=850°C) e o ciclo de deposi¢ao mais rapido do processo MT-CVD,

reduzem a tendéncia a formagao da fase fragil n na interface recobrimento-substrato, melhorando
deste modo o desempenho da ferramenta recoberta em aplicagdes de corte interrompido. A maior
taxa de deposicdo caracteristica do processo MT-CVD produz uma estrutura tipo coluna no

recobrimento [Prengel, Pfouts e Santhanam, 1998].
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O processo CVD de baixa pressao (LP-CVD, Low-pressure CVD), o processo CVD
assistido por plasma (PE-CVD, plasma-enhanced CVD), o processo CVD assistido com laser
(LE-CVD, laser-enhanced CVD) e o processo CVD metal-organico (MO-CVD, metalorganic
CVD) sao variagdes do processo CVD usadas para alcangar objetivos particulares [Freund e
Suresh, 2003]. Uma reducao adicional da temperatura de deposigdo, abaixo de 750° C, € possivel
no processo assistido com plasma PE-CVD. Neste processo o gas de reagdo ¢ catalisado por uma
descarga pulsada de baixa pressdo, permitindo as reacdes quimicas ocorrerem em temperaturas
mais baixas [Prengel, Pfouts e Santhanam, 1998]. A Tabela 2.5 mostra as propriedades do TiN,
do TiCN, do TiC a da Al,O3 depositados por CVD.

Tabela 2.5: Propriedades a 20°C de alguns materiais de recobrimento aplicados por CVD [Nouari
e Ginting, 2006b; Orhing, 1992; Pierson, 1999].

Material TiN TiCN TiC ALO;
Propriedade
Dureza 25°C [HV10] 2300 3000 3200 2085
Moédulo de elasticidade [GPa] 600 448 - 451 370
Condutividade térmica 27°C [W-m K] 19 31 28 46
Expansio térmica [10°K] 9,35 8,65 8,85 6,5
Ponto de fusdo [°C] 2930 3070 3065 2054
Densidade [g-cm™] 522 4,18 4,94 3,96

2.2.2 Recobrimentos CVD multicamada

Atualmente, sdo utilizadas basicamente trés tipos de estruturas de recobrimento: camada
unica, multiplas camadas e recobrimentos em gradiente funcional, embora as possibilidades
tecnoldgicas no projeto de recobrimentos sejam muito mais variadas, como se vé€ na Figura 2.16.
A tecnologia de deposicdo quimica de vapor (CVD) avangou rapidamente dos primeiros

recobrimentos de camada unica as versdes multicamadas atuais que combinam TiC, TiN, TiCN e
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AlOs. A escolha da sequéncia de camadas e a espessura total do recobrimento podem ser
projetadas para satisfazer aplicagdes particulares de corte de metais. Em particular os
recobrimentos de Al,O; apresentam excelentes propriedades em altas temperaturas, incluindo
resisténcia elevada ao desgaste por difusdo, resisténcia superior ao desgaste por oxidagdo e
dureza quente elevada, fazendo-os bem sucedidos na usinagem em altas velocidades de ferro

fundido cinzento e ago [Prengel, Pfouts e Santhanam, 1998].
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Figura 2.16: Estruturas possiveis nos recobrimentos com fins
tribologicos [Hogmark et al., 2001]

Com a elevagao da temperatura, o TiC perde dureza rapidamente, enquanto que a Al,Os
retém sua dureza em altas temperaturas. Em 1000 °C, que ¢ a temperatura tipicamente atingida na
superficie de saida da ferramenta durante a usinagem em altas velocidades, a Al,O3; tem a maior
dureza, seguida pelo TiN e, em ultimo lugar, pelo TiC (Figura 2.17). Para comparagao, a dureza
do substrato WC-Co ¢ também mostrada. Os dados de dureza a quente indicam que o
recobrimento de TiC resulta eficaz no flanco da ferramenta, que raramente excede os 600 °C
durante a usinagem. Em velocidades mais baixas, o TiC também oferece protecdo adequada da
superficie de saida ao desgaste abrasivo. Por outro lado, a Al,O3 fornece a melhor resisténcia a
abrasdo em velocidades elevadas, como se conclui de sua alta dureza em temperaturas crescentes

[Santhanam, Tierney e Hunt, 1990].

O processo CVD tem sido substancialmente melhorado para produzir recobrimentos Al,O3
finos e uniformes, com estruturas cristalinas definidas. O recobrimento de alumina pode ser

depositado com as estruturas a-Al,O3; ou k-Al,O3;, em camadas Unicas ou multiplas alternadas.
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Com estes recobrimentos, a velocidade de corte pode se aproximar daquela alcancada com
ferramentas de corte ceramicas. Os recobrimentos CVD complexos, que combinam as
propriedades de tenacidade melhorada dos recobrimentos MT-CVD de TiCN com as excelentes
propriedades em alta temperatura dos recobrimentos Al,O; tém evoluido bastante nos ultimos
anos. Estes recobrimentos, MT-CVD TiCN-Al,0O3, estdo sendo usados com sucesso em
aplicacdes de torneamento e fresamento, tomando vantagem da possibilidade de depositar a-

ALOj; e k-Al,O3 de maneira controlada [Prengel, Pfouts e Santhanam, 1998].
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Figura 2.17: Dependéncia da dureza vs. a temperatura do TiC,
da Al,Os, e do TiN. Também se mostra a variagdo da dureza
nas ligas WC-Co [Santhanam, Tierney e Hunt, 1990].

No estudo dos recobrimentos multicamadas, dois casos tém que se diferenciar: os
recobrimentos multicamada classicos e os recobrimentos feitos com grande quantidade de
camadas de espessura nanométrica. Os recobrimentos multicamadas classicos apresentam
usualmente de 3 até 20 camadas diferentes com uma espessura total de 1 até¢ 8§ um. Este tipo de

recobrimentos multicamadas esta disponivel comercialmente desde o comeco da década de 1970

e geralmente consiste de uma ou mais camadas de Al;O3 ou de TiAIN (=0.05-1 um de espessura)

entre camadas de TiN, TiC e TiCN. As camadas de Al,O3 ou de TiAIN sdo introduzidas para
obter um melhor comportamento frente a oxidagdo em alta temperatura (camada superficial

estavel de Al,O3) se comparado com camadas unicas de TiN ou de TiC [Hauert e Patscheider,
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2000]. A Figura 2.18 apresenta um exemplo de aplicacdo da estrutura multicamada em um
recobrimento de ferramenta de corte. Os recobrimentos multicamadas, formados com materiais
de propriedades mecanicas diferentes, podem mostrar um desempenho melhor dado que a
propagagdo de trincas pode ser desviada ou parada nas interfaces ou no material mais ductil
(Figura 2.19). Isto ¢ muito relevante no processo de fresamento que tem inerentemente cargas

ciclicas sobre a aresta de corte [Cselle e Barimani, 1995].

10 um

Figura 2.18: Recobrimento multiplo composto de TiC, Al,O; e de
Ti(NC) em um inserto de corte de metal duro para usinagem de ago
inoxidavel austenitico. O recobrimento de Ti(CN) ¢ formado de
multiplas camadas com relagdes carbono:nitrogénio diferentes.
(Cortesia Seco Tools) [Hogmark et al., 2001].

Trinca.

Oxido de aluminio

Trinca

Figura 2.19: A propagacio de trincas ¢ dificultada nos
recobrimentos multicamada [Cselle e Barimani, 1995].

Na usinagem em torneamento de agos foi demonstrado que ferramentas de metal duro com

recobrimento CVD multicamadas de TiCN-Al,O3;-TiN produziram melhores resultados e
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crescimento mais estavel do desgaste se comparadas com ferramentas de metal duro ndo
recobertas [Che, Ginting e Goh, 2001]. Os recobrimentos multicamadas combinam as vantagens
dos recobrimentos simples, com cada camada contribuindo numa fun¢do especifica. O projeto
dos sistemas multicamadas tem como requisitos basicos uma forte ligacdo metalirgica
(aderéncia) entre o substrato e o recobrimento e, simultaneamente, resisténcia a varios
mecanismos de desgaste. O TiCN possui baixo atrito e boa resisténcia ao desgaste e prové uma
boa base para a aderéncia do Al,Os3;, que na sua vez possui excelente resisténcia térmica e a
oxidacdo. Finalmente o TiN reduz o atrito e resiste bem ao desgaste abrasivo e a formagao de
aresta postica de corte, além de permitir um controle visual do progresso do desgaste gracas a sua
cor ouro caracteristica. O substrato na sua vez ¢ projetado com uma resisténcia a fratura

melhorada [Stephenson e Agapiou, 1997].

Desde o final dos anos 1980 tém sido depositados e analisados recobrimentos nanoescala
de cristal unico (epitaxial) com estrutura superlattice que permite alcangar uma maior dureza no
recobrimento. Por exemplo, quando a espessura superlattice (ou espessura do pacote bi-camada)
¢ ao redor de 5 nm, a dureza dos recobrimentos multicamadas nanoescala epitaxiais de TiN/VN e
TiN/NbN excede os 50 Gpa. Este valor representa um incremento entre 100 e 200% em
comparag¢do a dureza dos materiais base. A razdo para este aumento da dureza e o entravamento
do movimento das deslocagdes através da interface criada quando os dois materiais t€ém uma
grande diferenca nas suas energias de deslocacdo. Devido a que a energia de deslocagdo ¢
proporcional ao modulo de cisalhamento, o principal requisito para o aumento na dureza destes
recobrimentos ¢ uma diferenca suficiente no modulo elastico dos materiais das duas camadas.
Outra propriedade dos recobrimentos nanoescala ¢ a sua superior resisténcia ao desgaste.
Recobrimentos multicamadas com espessuras superlattice na faixa de nandmetros ja estdo

disponiveis comercialmente, por exemplo, os recobrimentos WC/C da marca Balinit C [Hauert e

Patscheider, 2000].

2.2.3 Tensoes residuais nos sistemas de materiais recobertos

Tensoes residuais sdo encontradas na superficie de praticamente todo material. Estas

tensOes resultam de tratamentos mecanicos, térmicos ou quimicos, sozinhos ou combinados. Por
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exemplo, na retificagdo e refrigeracdo de materiais bifasicos ou no ataque quimico. Uma

interpretacdo da tensdo na superficie de um material ¢ sugerida na Figura 2.20

Qﬁ‘%
Xy f
f11 f1z = f2| ”

Figura 2.20: Diagrama esquematico que mostra os componentes da tensdo de superficie
f%j agindo num elemento infinitesimal da superficie de um material. A tensio de
superficie ¢ interpretada como um tensor de segunda ordem cujos componentes se
decompdem num sistema local de coordenadas retangulares localizado num plano
tangente a superficie no ponto de interesse [Freund e Suresh, 2003].

A rugosidade da superficie € um parametro importante que influencia as tensdes de contato,
especialmente na interface recobrimento-substrato. Isto foi discutido pela primeira vez por
Sainsot, Leroy e Villechaise [1990]. Estes autores concluiram que em recobrimentos duros com
espessuras de menos de 15 pum sobre substratos macios, as maximas tensdoes de von Mises no
recobrimento e no substrato estardo localizadas justamente na interface. Dai a importancia de

analisar as tensdes na interface recobrimento-substrato ¢ de compara-las com a resisténcia de

aderéncia do recobrimento no projeto de componentes recobertos.

As tensOes residuais nas zonas de superficie e subsuperficie das ferramentas recobertas
determinam sua resisténcia aos esfor¢cos mecanicos, especialmente as cargas descontinuas.
Keisuke et al. [2003] afirmam que os recobrimentos depositados por CVD sobre metal duro
exibem tensdes de tragdo, enquanto varios outros pesquisadores verificaram que os recobrimentos
depositados por PVD apresentam tensdes de compressao. As caracteristicas compressivas da
tensdo residual nos recobrimentos depositados por PVD, em combinagdo com a espessura
geralmente fina do recobrimento (2-5 pm), se traduzem em boa resisténcia, tenacidade de fratura
e resisténcia a flexdo da aresta de corte. Nos recobrimentos CVD-Al,Os geralmente sdo induzidas

tensdes menores do que nos recobrimentos CVD-Ti(C,N) e CVD-TiN [Klocke e Krieg, 1999].

Inerentemente ao processo, nos recobrimentos depositados por CVD ha tensdes extrinsecas
resultantes da contragdo térmica diferencial entre o recobrimento e o substrato que podem ser a

tracdo ou a compressdo [Perry, Sue e Martin, 1996]. Uma vantagem notavel da evolu¢dao do
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processo CVD ao processo MT-CVD, ¢ a diminuigdo das tensodes residuais de tragdo produzidas
termicamente durante o processo de deposicdo. Os recobrimentos PVD aplicados por evaporagao
com arco catédico ou magnetron sputtering contém altos niveis de tensdes residuais
compressivas que podem ter o efeito benéfico de aumentar a resisténcia ao desgaste e a
tenacidade, mas podem por outro lado reduzir a resisténcia de aderéncia [Ahlgren e Blomqvist,

2005].

Eberhardt e Peri [1994] estudaram o fator de intensidade do esfor¢o na ponta de uma trinca
avancando através de uma superficie com recobrimento multicamadas e concluiram que as
tensOes residuais compressivas dificultam a propaga¢do da trinca. O efeito das tensdes residuais
no recobrimento pode ser menor ou catastrofico. Esfor¢os de tracdo que excedem o limite elastico
causam trincas perpendiculares a direcdo do esforco. Em geral, uma quantidade moderada de
tensdo residual compressiva ¢ considerada desejavel, pois fecha trincas superficiais e melhora a
resisténcia a fadiga. Entretanto, tensdes residuais compressivas excessivas podem produzir uma

falha de coesdo ou uma falha de aderéncia [Perry, Sue e Martin, 1996].

As tensdes residuais presentes nos recobrimentos depositados por CVD tém duas origens
principais: a expansdo térmica e o crescimento do recobrimento. As tensdes causadas pela
diferenca de expansdo térmica entre o recobrimento e o substrato sdo chamadas tensdes
extrinsecas (o.) ou tensdes térmicas, € podem ser de natureza trativa ou compressiva. No
processo de crescimento do recobrimento se origina a segunda componente denominada tensdo
intrinseca (o;,), sendo de natureza compressiva. De acordo com Oettel e Wiedemann, [1995], as
tensdes extrinsecas (o.y;) ou tensdes térmicas podem calcular-se usando a equacio (2.8), onde o, e
o. sao os coeficientes de expansao térmica do substrato e do recobrimento respectivamente. 7 €
T,; sdo em sua ordem as temperaturas de deposi¢do e ambiente. £ ¢ o médulo de elasticidade e v ¢

arelagdo de Poisson do material de recobrimento.

£

-V

Gext = _(O-s - O-c )(Td -T

rt

2.8)

No caso de um recobrimento com tensdo residual elevada, a distribuicdo ideal desta tensdo

através do recobrimento e do substrato ¢ mostrada na Figura 2.21.
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Filme

Substrato

Figura 2.21: Representacdo esquematica da variagdo
na distribuicdo de tensdes no recobrimento € no
substrato [Hultman e Sundgren, 2001].

A tensdo no recobrimento deve ser balanceada por uma tensdo de sinal contrario no
substrato; desta forma, a tensdo muda de sinal na superficie do substrato como mostrado na
Figura 2.21 produzindo uma descontinuidade de tensdo na interface recobrimento-substrato. De
acordo com o anterior, as distribuicdes de tensdo em substratos com recobrimentos por CVD e
por PVD tém as formas gerais representadas na Figura 2.22. Contudo, devido a que a espessura
do substrato na maioria dos casos ¢ muito maior do que a espessura do recobrimento, as tensdes
no substrato sdo geralmente muito baixas. A descontinuidade na tensdo residual que ocorre na
interface recobrimento-substrato produzird a delamina¢do do recobrimento quando a soma
absoluta das tensdes produzidas se tornarem maiores do que a resisténcia de aderéncia. Assim,
para recobrimentos com elevadas tensdes, a aderéncia tem que ser muito alta para que o

recobrimento seja Util [Hultman e Sundgren, 2001].
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Figura 2.22: Distribuicdo das tensdes de superficie em
ferramentas recobertas por PVD e por CVD [Klocke e
Krieg, 1999].
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No processo de deposicdo dos recobrimentos MT-CVD com sistemas multicamadas, as
diferentes camadas sdo depositadas com tensao residual zero, mas no processo de resfriamento as
diferengas nos coeficientes de dilatagdo térmica dos materiais envolvidos produzem o
desenvolvimento das tensoes e deformagdes residuais (Figura 2.23) que originam microtrincas
quando ¢ excedida a resisténcia dos materiais de recobrimento. A superficie resultante apresenta

entdo um reticulado de microtrincas ¢ mantém ainda tensdes residuais [Giovanetti, 2008].

Figura 2.23: No processo de resfriamento de sistemas
multicamadas depositados por MT-CVD as diferengas nos
coeficientes de dilatagdo térmica dos materiais envolvidos
produzem o desenvolvimento de tensdes e deformagdes
residuais [cortesia Sandvik Coromant].

Um modelo da geracdo de tensdes internas durante a deposi¢do do recobrimento se mostra
na Figura 2.24. Na distribuicdo de tensdo que prevalece, a manutengdo do equilibrio mecanico
exige que a for¢a (F) e momento de flexdo (M) resultantes tenham um valor nulo na sec¢do
transversal da interface recobrimento-substrato como expressado nas equagdes de equilibro (2.9)

e (2.10) onde A4 ¢ a area da secgdo e y € a alavanca do momento de flexdo.
F=[o-d4=0 2.9)
M=Ia~y-dA=0 (2.10)

Deste modelo foi deduzida a formula de Stoney mostrada na equagdo (2.11), que permite
avaliar as tensdes residuais em laminas delgadas de substratos com recobrimento em funciao da

curvatura que apresentem.
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1 EJd:;
O, =—"—"— 2.11
! (2.11)
6R (1-v,)d,
Nesta equacdo oy tensdo no recobrimento, R: raio de curvatura da lamina, E;: modulo de

Young do substrato, dj: a espessura do substrato, dy: espessura do recobrimento e v,: relagdo de

Poisson do substrato [Orhing, 1992].
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Figura 2.24: Sequéncia de eventos que conduzem a tensdo residual
de tragdo (a), e a tensdo residual de compressio (b) no
recobrimento [Orhing, 1992].
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Figura 2.25: Tensdo no recobrimento e na subsuperficie do
substrato devido as forcas de corte [Tonshoff e Seegers, 2001].

A tensdo residual ¢ uma variavel de entrada do projeto do recobrimento para suportar os

esfor¢os impostos externamente quando a peca recoberta ¢ usada numa aplicacdo particular e o
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recobrimento tem de permanecer intacto e aderido ao substrato, por exemplo, na ferramenta de

corte mostrada na Figura 2.25.

Como se mostra esquematicamente na Figura 2.26, nas aplicagdes com uma intensidade de
carregamento elevada, a carga imposta resulta em uma descontinuidade adicional na tensdo na
interface recobrimento-substrato se os respectivos moédulos eléasticos sdo diferentes. Se a
descontinuidade do esforgo de servico ¢ do mesmo sinal que a descontinuidade da tensdo residual
discutida no paragrafo precedente, uma falha de aderéncia pode ocorrer durante o servigo da peca

recoberta [Hultman e Sundgren, 2001].

Adicionalmente, as tensdes térmicas induzidas durante o trabalho da peca podem afetar a
integridade do recobrimento. Mclntyre et al. [1990] mostraram que a falha durante a oxidagdo em
alta temperatura de recobrimentos de TipsAlpsN depositados em substratos de ago inoxidavel
ocorre pela formacao de trincas na pelicula. A tensdo de tracdo causada pelo maior coeficiente de
expansdo térmica do substrato comparado com o do recobrimento foi suficiente para iniciar
trincas no recobrimento quando o sistema foi aquecido em temperaturas acima de 800 °C.
Entretanto, demonstrou-se, também neste caso, que um nivel de tensdo residual compressiva nas
camadas depositadas, obtido pela aplicacdo de polarizagdo negativa durante o crescimento da
camada, melhorou a resisténcia ao trincamento do recobrimento e, consequentemente, suas

propriedades protetoras frente a oxidagao.

/
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Figura 2.26: Esquema da distribuig@o tipica deformagdo esforgo que
ocorre quando uma forca externa age sobre o sistema recobrimento-
substrato, por exemplo, durante um teste de flexdo. A
descontinuidade da tensfo na interface recobrimento-substrato é
causada pelas diferengas no modulo de Young do recobrimento e do
material do substrato [Hultman e Sundgren, 2001].
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2.2.4 Mecanismos de desgaste e de falha nas ferramentas recobertas

Um recobrimento pode apresentar ou falha prematura ou falha natural devido ao desgaste
gradual. Se a resisténcia do recobrimento ao desgaste ¢ elevada e o desgaste em servigco acontece
gradualmente, pode-se experimentar uma prolongagao consideravel da vida em comparacdo com
aquela da ferramenta sem recobrimento. De outro lado, se o recobrimento falha prematuramente
devido a aderéncia pobre, ou ao trincamento e lascamento, a vida pode mesmo ser encurtada,
porque os fragmentos retirados do recobrimento e incrustados na interface em contato podem
agravar o desgaste do substrato (Figura 2.27). A espessura dos recobrimentos PVD e CVD ¢
restringida pelas tensdes residuais geradas durante o processo de deposicao, dado que estas
aumentam gradualmente na medida em que decorre o tempo de processo. Consequentemente,
como se mostra na Figura 2.27, o recobrimento ¢ frequentemente muito fino e menor quando

comparado com a profundidade toleravel do desgaste.

Desgaste

Recobrimento

R — -

Tempo, distancia percorrida, etc.

Figura 2.27: A duracdo de um componente pode ser prolongada pela aplicagdo de um
recobrimento fino. A vida é limitada por uma profundidade hipotética de desgaste
representada por we ¢ a espessura do recobrimento por fc. (A) denota a evolugdo do
desgaste de um componente de referéncia sem recobrimento; (B) denota o caso do
mesmo componente fornecido com um recobrimento e que experimentou desgaste
gradual; e (C) se refere uma situagdo indesejada de falha prematura do recobrimento
[Hogmark et al., 2001].

Nos recobrimentos finos em condigdes de desgaste gradual, a taxa de desgaste na maioria
das aplicagdes ¢ extremamente baixa; oxidacdo e outros tipos de degradagdo quimica tém

frequentemente um papel significativo. A resisténcia dos recobrimentos contra o desgaste
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abrasivo aumenta com a dureza do recobrimento, que deve ser mais elevada do que aquela do
material da pega na temperatura de contato. Um mddulo de Young elevado e alta dureza tanto do
recobrimento quanto do substrato, combinado com a espessura 6tima do recobrimento, sdo
igualmente importantes para evitar o trincamento causado pela deformagdo do substrato (ver a
Figura 2.28). A resisténcia a erosdao solida por particulas duras exige um recobrimento que
combine dureza e tenacidade a fratura elevadas. A tenacidade ¢ geralmente o parametro decisivo
se a erosdo conduz a um mecanismo de remoc¢do de material principalmente mecénico. O
desgaste adesivo dos materiais de recobrimento contemporaneos ocorre raramente, a menos que a
sua resisténcia for enfraquecida pelo amolecimento térmico e/ou pelo ataque quimico do material
de trabalho ou do ambiente. A temperatura de contato elevada facilita a degradacdo e a
dissolu¢do quimicas. Em alguns casos, a sele¢do do material de recobrimento tem que ser
efetuada levando em consideragao a reatividade com o material de trabalho ou com o ambiente.

[Hogmark et al., 2001].

(b)

Figura 2.28: (a) Topografia de uma ferramenta de ago
rapido recoberto em que o recobrimento de TiN fraturou. (b)
Secgdo transversal revelando amolecimento térmico do
substrato devido as condi¢des severas de corte. [Hogmark et
al., 2001].

Em contraste com a falha devida ao desgaste gradual do recobrimento, a falha prematura ¢

muito dificil de prever tanto experimental como teoricamente. Ela se refere a uma situagdo em
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que o potencial do recobrimento nao ¢ atingido (ver a Figura 2.27 e a Figura 2.28). Nesta

situagdo, o recobrimento falha devido a uma ou a varias das seguintes razdoes [Hogmark et al.,

2001]:

Destacamento do recobrimento
Deformagédo permanente do componente

Trinca e lascamento do recobrimento

NS s

Adesdo de material de trabalho

Algumas aplicagdes supdem exigéncias mais elevadas na resisténcia de aderéncia do
recobrimento, embora as demandas possam diferir substancialmente de uma aplicagdo para outra.
O trincamento e/ou lascamento do recobrimento podem ser o resultado do carregamento
mecanico e/ou térmico excessivos, continuos ou intermitentes. O calor gerado por friccdo pode
amolecer o substrato, fazendo-o incapaz de suportar o recobrimento duro e fragil (Figura 2.28)
[Hogmark et al., 2001]. Alguns dos mais importantes mecanismos de falha do recobrimento sdo

sumariados na Figura 2.29.

Figura 2.29: Mecanismos de falha comuns de componentes com recobrimento. (a) Estado inicial.
(b)—(e): Falhas prematuras devido a: destacamento do recobrimento (b), trincamento e lascamento
(c), deformacdo do recobrimento e do substrato (d), deformag@o do recobrimento ¢ do substrato
com fratura do recobrimento (e). (f) Adesdo do material de trabalho. (g) Desgaste gradual do
recobrimento. (h) Desgaste gradual inicial seguido pelo destacamento prematuro do recobrimento;
(ver [C] na Figura 2.27) (i) Destacamento do recobrimento seguido de desgaste acelerado do
material do substrato [Hogmark et al., 2001].
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Uma vez que o recobrimento fraturou, os fragmentos sdo arrancados fora, tipicamente pelo
esfor¢o cortante induzido pelo material da peca e, frequentemente, depois de que o recobrimento
foi removido parcialmente, a taxa de destacamento aumenta devido a pressdo de contato
excessiva na borda delaminada. Os parametros criticos para resistir ao trincamento € ao
lascamento incluem a espessura ¢ a dureza do recobrimento, assim como a dureza do substrato

[Hogmark et al., 2001].

A falha prematura de componentes com recobrimento envolve quase sempre o
destacamento local ou extenso do recobrimento. Pretendendo-se analisar a causa da falha
prematura de um componente recoberto e para sugerir meios de melhora-lo, as seguintes questoes

devem ser consideradas [Hogmark et al., 2001]:

1. Condigdo do substrato: a dureza, a composicdo quimica, etc., do substrato sdo os
desejados?

2. Preparagdo de superficie do substrato: o substrato ¢ demasiado aspero? A retificagdo foi
demasiado severa, gerando, por exemplo, martensita revenida, descarbonetagdo, ou
amolecimento térmico? H4 alguma impureza residual na interface?

3. Tipo de falha do recobrimento: A falha foi iniciada mecanica, térmica ou quimicamente?

Modo de falha Mecanismo de falha Defeitos visiveis

» Desgastes de flanco

» Reacdo e de cratera

triboquimica
Desgaste e desqéo » Desgaste de cratera
- =
o Destruigao da y
] ¢ Trincas na superf.
perficie %
. de saida e no flanco
» Fadiga

¢ Quebras parciais

e Fratura cisalhante

Sobrecarga =is o Lascamento
Mecanica : E:m.m [.?Iastlco ¢ Quebra da
e ferramenta

» Deformagao plastica

Figura 2.30: Falhas nas ferramentas de corte [Knotek, Loffler e Krdmer, 2001].

A fim de compreender as dependéncias entre as propriedades das ferramentas de corte
recobertas e suas caracteristicas de desempenho (Figura 2.30), devem considerar-se o desgaste e

os mecanismos de falha que ocorrem na ferramenta de corte durante o servico. Os esforgos
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tribologicos, térmicos € mecanicos devidos ao processo de usinagem conduzem ao desgaste e a
sobrecarga mecanica das arestas de corte das ferramentas. Assim, padrdes tipicos de desgaste
como desgaste de cratera, desgaste de flanco, lascamentos de vérias dimensdes, ou deformacdes
plasticas podem ocorrer. Estes sinais de deterioragdo sdo, entretanto o resultado da interacdo
complexa de varios fatores, mais do que devidos somente a um mecanismo individual de desgaste

[Knotek, Loffler e Kramer, 2001].

sistema de esforgo

continuo ou intermitente, varios tipos de carga:
flexdo, pressao, térmicas, entalhe, deslizamento

dependente dos parametros de corte:
forca de corte resultante, velocidade de corte, tempo de corte,
temperatura de corte, periodos de contacto com o material e o ar

| |

esforgo esforgo

mefco trib?ico
‘ Estrutura do sistema tribo-mecanico ’

contraposigao: meio:
pega-cavaco ar

geometria de contato:
angulo de presséo,
formagéo e fluxo do
cavaco
meio interfacial:

geometria da pega fluido de corte, particulas

abrasivas
geometria da ferramenta
parte:
aresta de corte
mecanismo de falha
processo de deformagéo e quebra mecanismo de desgaste

defeitos visiveis critério de falha

variagao da geometria: variagao da
eg superficie:
quebra aresta, e.q.
lascamento, deformagéo trincas, crateras,
marcas de abrasao

Parametros qualitativos e variaveis
mensuréaveis para:
diferengas na geometria perda de material

eg. eg.
deslocamento da aresta profundidade de cratera

Figura 2.31: Sistema tribo-mecanico do processo de usinagem [Knotek,
Loffler e Kramer, 2001].
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Todas as interagdes na aresta de corte e os parametros relevantes podem ser descritos por
um sistema tribo-mecanico como o sugerido na Figura 2.31, que inclua ndo somente as cargas de
desgaste nas areas perto da superficie, mas também as cargas sobre o material do substrato. Isto ¢
especialmente importante nos processos de usinagem interrompidos como o fresamento devido a
que os esforcos térmicos e mecanicos ciclicos podem conduzir rapidamente a trincas e fratura da

aresta de corte.

Na Figura 2.32, as diferengas nos esfor¢os que suportam as ferramentas de corte devido ao
corte continuo ou ao corte interrompido sdo caracterizadas pelos padrdes de desgaste resultantes.
Enquanto no corte continuo os desgastes de cratera e de flanco s3o causados pela abrasdo e pela
tribo-oxidacdao o padrdao de desgaste no corte interrompido ¢ determinado por trincas de fadiga

térmica e mecanica e por fraturas na aresta de corte [Knotek, Loffler e Krdmer, 2001].

o b 65 L L B

-

Figura 2.32: Padroes tipicos de desgaste da ferramenta: (a) no corte continuo, mostrando o
desgaste de cratera e o desgaste de flanco causado pela interagdo quimica em alta temperatura
e pela abrasdo; (b) no corte interrompido, mostrando trincas de fadiga térmicas e mecanicas
além de lascamento da aresta de corte [Knotek, Loffler e Kramer, 2001].

Além da continuidade ou descontinuidade do processo de corte, as propriedades do material
da pega e os parametros de corte tém um papel importante na intensidade dos esforgos resultantes
e, consequentemente, na presenca de determinados mecanismos de falha. A adesdo entre a
ferramenta e a peca ¢ determinada pelo tipo e pela similaridade de estruturas coesivas de ambos
0s materiais, enquanto a abrasdo ¢ determinada pela microestrutura e pela dureza das partes em

contato. Pegas de materiais macios e ducteis tendem, geralmente, ao desgaste adesivo enquanto

os materiais duros e frageis promovem a abrasao.
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A temperatura na regido de formagdao do cavaco durante o processo de corte tem grande
influéncia na génese dos diferentes mecanismos de desgaste. Esta temperatura ¢ um parametro
indireto, que depende das propriedades dos materiais e dos parametros diretos do processo de
usinagem. Dentre estes, a velocidade de corte pode ser considerada como o parametro mais
influente, de modo que a existéncia de diferentes mecanismos de falha pode correlacionar-se
diretamente com a velocidade de corte como se vé na Figura 2.33, tanto para o corte continuo

quanto para o corte interrompido.

Quando a velocidade de corte ¢ baixa ou média, principalmente a adesdo e a abrasdo
contribuem a falha da ferramenta. A adesdo conduz as microssoldas ¢ a formag¢do de aresta
postica de corte, através da qual a aresta de corte ¢ exposta localmente a esforgcos extremos por
um tempo curto. Isto conduzird rapidamente, especialmente no corte interrompido, a
desprendimentos e ruptura da aresta. Além disso, pela interagdo com mecanismos abrasivos, pode
ocorrer também desgaste na superficie de saida. Os mecanismos abrasivos e triboquimicos de
desgaste tornam-se mais importantes com velocidades de corte crescentes no corte continuo,
mostrando sinais Obvios de desgaste de cratera. A formacdo de trincas devido aos ciclos de
esfor¢co por choque térmico conduz rapidamente no corte interrompido as falhas de lascamento e
quebra da aresta de corte (Figura 2.33), que ¢ a modalidade de falha dominante na usinagem de

materiais de elevada resisténcia mecanica [Knotek, Loffler e Kramer, 2001].

Das correlacdes descritas no sistema tribo-mecanico do processo de corte, podem ser
derivadas as exigéncias para os recobrimentos da ferramenta. Com o objetivo de atingir um
desempenho de corte melhorado ou uma maior vida da ferramenta, os recobrimentos sio
aplicados para impedir ou adiar o aparecimento dos mecanismos de falha tribologicos e
mecanicos. Assim, 0s recobrimentos sdo aplicados com varios objetivos, entre outros: para
aumentar a resisténcia a abrasdo mecanica e tribo-quimica, para diminuir os picos de esforco
induzidos pela adesdo, para diminuir o atrito e para proteger o substrato dos gradientes térmicos

através do efeito de barreira térmica do recobrimento.

Dois mecanismos de falha principais podem ser verificados em sistemas de metal duro
recoberto [Tonshoff e Mohlfeld, 1998]: falhas de aderéncia (flaking) e falhas de coesdo

(chipping). Uma falha de aderéncia ocorre quando a resisténcia mecanica da interface entre o
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substrato e o recobrimento ¢ excedida. Quando a falha ocorre no substrato ou no recobrimento
devido a presenga de uma carga critica tem-se uma falha de coesdo. A parte mais débil num
sistema recoberto ¢ comumente a interface recobrimento-substrato. Em consequéncia para muitos
destes sistemas, a delaminagdo interfacial é o principal mecanismo de falha. A delaminagdo e a
fratura coesiva sdo incentivadas também pelas tensdes residuais (ver item 2.2.3) [Wiklund,

Gunnars e Hogmark, 1999].

CORTE CONTINUO

reagao
tribo-
quimica

(difus@o, oxidagéo)

adesdo

contribuigdo a deformagéo e ao desgaste

queda de resisténcia induzida termicam.

velocidade de corte o

CORTE INTERROMPIDO

contribuigdo & deformagéo e ao desgaste

esforgo de flexdo

queda de resisténcia induzida termicam.

—
velocidade de corte

Figura 2.33: Mecanismos de falha no corte continuo e no
corte interrompido [Knotek, Loffler e Kramer, 2001].
No corte continuo as ferramentas de metal duro WC-Co recobertas mostram um processo
de desgaste de duas fases. Enquanto o recobrimento estd intacto predomina o desgaste abrasivo

J4

devido as particulas duras na peca. A taxa de desgaste ¢ menor que com ferramentas sem
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recobrimento, pois 0 amolecimento térmico ¢ menos pronunciado. Eventualmente o recobrimento
falha seja por desgaste abrasivo excessivo ou por lascamento, que ¢ particularmente comum em
processos interrompidos como o fresamento. Devido as elevadas velocidades de corte em que sdo
utilizadas as ferramentas recobertas, depois da falha no recobrimento se apresenta um rapido
crescimento da cratera no substrato originada pela difusdo e/ou desgaste triboquimico

[Stephenson e Agapiou, 1997].

Uma das causas que conduzem a falha das ferramentas com recobrimentos depositados por
CVD ¢ a delaminacdo (flaking). Tal fendmeno € especialmente pronunciado na usinagem de
materiais de corte dificil, por exemplo: titdnio e suas ligas, superligas a base de niquel e
ceramicos. Durante a usinagem a seco o contato da ferramenta com o cavaco ocorre sob
circunstancias severas manifestadas na elevada pressdo do contato, na friccdo pronunciada e nas
altas temperaturas atingidas. Dentro de tal ambiente e na presenca de intenso fluxo térmico sdo
iniciadas trincas que se propagam dentro da camada de recobrimento paralelamente a interface, o
que causa a falha catastrofica. Até hoje, e apesar do efeito nocivo da delaminagdao no desempenho
dos recobrimentos no processo de usinagem, a génese mecanicista de tal ocorréncia ndo ¢ ainda

compreendida [Nouari, Abdel-Aal e El Mansori, 2006a].

2.3 O conceito de aderéncia

Segundo a definicdo D907-70 da ASTM, a aderéncia ¢ definida como “o estado em que
duas superficies sdo mantidas juntas pelas forgas interfaciais que podem consistir em forcas de
valéncia (mecanica molecular) ou for¢as de bloqueio, ou ambas”. Estas forcas de ligacao podem
ser forcas de van der Waals, forcas eletrostaticas ou de ligagdo quimica ao longo da interface
recobrimento-substrato [Bull e Rickerby, 2001]. Embora tenham sido propostos varios métodos e
teorias que definem o termo, ainda ndo existe uma definicdo geral aceitavel do conceito de
aderéncia entre o recobrimento ¢ o substrato que leve em conta a complexidade dos efeitos da
microestrutura do material, as cargas externas e os aspectos ambientais [Ollendorf e Schneider,

1999].

Uma distingdo importante deve ser feita entre a anterior definicdo tedrica de aderéncia

(ASTM D907-70) ou “aderéncia basica” (4B) que ¢ o valor atingivel maximo possivel, e a
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aderéncia experimental ou “aderéncia pratica” (4P), que depende de outros fatores tais como o
tipo de teste, os niveis de tensdo residual no recobrimento e a distribui¢do interfacial das falhas.
Assim, AB >> AP. Uma relagdo entre a aderéncia pratica, medida experimentalmente, e a
aderéncia basica foi proposta por Pulker, Perry e Berger [1981] (citados por Bull e Rickerby,
[2001]) na equacao (2.12), onde EI representa as tensodes internas do recobrimento e EEM
representa a magnitude especifica do erro do método de medigao. O valor da aderéncia basica
ndo pode geralmente ser determinado porque a magnitude do erro de medida para cada técnica de

medicao ndo pode ser estimado.

AP = AB—-EIl + EEM 2.12)

O termo “aderéncia bdasica” se refere aos aspectos fisicos fundamentais do fenomeno de
aderéncia, e ¢ entendido como a soma de todas as interagdes interatomicas na interface entre o
recobrimento e o substrato. A aderéncia basica pode quantificar-se como o trabalho necessario
para separar completamente o recobrimento e o substrato ao longo da interface, considerando

somente os efeitos da ligacao entre os atomos dos dois materiais.

A “aderéncia pratica” se refere aos fendmenos relacionados com a aderéncia além das
interagdes interatdmicas. Incluindo a complexa combinagdo das propriedades elésticas e a
tenacidade de fratura do recobrimento e do substrato, a distribui¢do e tamanho das falhas, poros e
outros defeitos estruturais, as condi¢des de carga e o comportamento de friccdo diante de
particulas ou componentes impactando ou riscando [Mittal, 1978 citado por Taher, 1999]. Na
engenharia de recobrimentos e superficies, o estudo dirige-se a aderéncia pratica que tem a ver
com os testes relevantes para classificar a qualidade dos recobrimentos em termos de aplicagdes

reais [Ollendorf e Schneider, 1999].

2.3.1 Energia de aderéncia

Segundo Thouless [1994], uma grandeza fundamental para caracterizar uma interface ¢ a
energia, 2y, requerida para separar uma unidade de éarea das duas superficies coladas. Esta
grandeza ¢ também conhecida como trabalho termodindmico de aderéncia (W4) e se define

segundo a equagdo (2.13), na qual y; e y, sdo as energias de superficie de um par qualquer de
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superficies aderidas e y;, ¢ a energia da interface, W (+) denota atracdo enquanto W (-) implica
repulsdo (ndo aderéncia). O trabalho W4 ¢ maior quando materiais com energia de superficie alta
entram em contato, por exemplo, metais com pontos de fusdo elevados; inversamente, Wa, €
menor quando os materiais em contato t€ém baixa energia de superficie, por exemplo, os

polimeros.

WA:(7/1+72)_7/12 (2.13)

Geralmente, o valor de W4 aumenta nesta ordem: (a) materiais imisciveis com tipos
diferentes de ligacdo, por exemplo, metal-polimero, (b) formadores de solugdes soélidas, e (c)
materiais iguais. Os valores de aderéncia medidos diferem do Wa intrinseco, por causa das
contribuicdes das interacdes quimicas, efeitos da interdifusdo atomica, tensdes internas,

impurezas interfaciais, contato imperfeito, etc. [Orhing, 1992]

‘‘‘‘‘

\ 4

(o)

Figura 2.34: (a) A separagdo uniforme de uma interface
mediante um esfor¢o aplicado, o, produzira (b) um grafico
ideal de esfor¢o-deslocamento (o vs. J) que permite avaliar
o trabalho termodindmico de aderéncia, 2y, e a resisténcia
tedrica da interface, o,,,, [Thouless, 1994].
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A resisténcia tedrica da interface ¢ outra quantidade que caracteriza a aderéncia em toda a
extensdo da interface e € outra interpretagdo da aderéncia basica. Thouless [1994] descreveu a
relacdo entre o trabalho termodindmico de aderéncia como um esforgo aplicado na interface de

forma similar a um ensaio classico de tensdo (Figura 2.34).

Se uma carga ¢ aplicada a um sistema de materiais aderidos e o deslocamento ¢
monitorado, um grafico similar a Figura 2.34 pode ser obtido, onde a 4rea embaixo da curva
representa o trabalho termodindmico de aderéncia 2y, e o esforco maximo o, representa a
resisténcia tedrica da interface. A resisténcia teorica ndo ¢ alcangavel fisicamente devido a

presenca de trincas que causam falhas em niveis de esfor¢o bem menores que o maximo tedrico.

2.3.2 Tipos de interfaces

Segundo Orhing [1992], o tipo de interface entre o recobrimento e o substrato ¢
determinado pela morfologia do substrato, as interacdes quimicas, as taxas de difusdo e os
processos de nucleacdo. De forma geral, as interfaces podem classificar-se em quatro tipos (ver a

Figura 2.35):

1. Interface abrupta com transicdo aguda das propriedades dos materiais, devido a auséncia de
interagdo entre os atomos do recobrimento e o substrato e as baixas taxas de interdifusdo. A
aderéncia do recobrimento sera baixa por causa da facilidade de fratura interfacial. Neste
caso, o aumento da rugosidade da superficie do substrato tenderd a promover uma melhor

aderéncia.

2. Interface composta na qual uma ou mais camadas de compostos dos materiais de
recobrimento e/ou substrato e/ou gases ambientais sao criadas por interacdo quimica e difusao
entre os atomos do substrato e do recobrimento. A aderéncia ¢ geralmente boa se a camada

interfacial ¢ fina, mas ¢ pobre se camadas mais grossas sao formadas.

3. Interface de difusdo, na qual é criada uma mudanga gradual de composi¢do entre o
recobrimento ¢ o substrato devido & mutua solubilidade entre os dois. Usualmente a

interdifusdo produz boa aderéncia. No processo CVD sobre substratos de metal duro, a
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difusdo do Co e do W do substrato no recobrimento é decisiva na resisténcia de aderéncia

entre o substrato e o recobrimento [Klocke e Krieg, 1999].

4. Interface mecanica, que ¢ o resultado do bloqueio do material depositado pela superficie
rugosa no substrato. A resisténcia de aderéncia depende principalmente das propriedades
mecanicas do recobrimento e do substrato e da geometria interfacial. Um trajeto tortuoso da

fratura induzido por uma superficie aspera e pela ancoragem mecéanica produz adesdo

elevada.
O00000 000000 0OO®O0OO0OO
O00000 O0000O0 ®#00O0O@®O
O0OO0O000C 000000 0.0.000
Q00000 .0.0.0.0.0.0. Q00000
........... .0.0.0.0.0.0. .....0.....
200000 Q.OOOOO 0600060
920000 (COn( () .90 0. 0.0
..........0 ........... ..0....00.0
000000 00090 C® OGO0OOGOOGOOPS
(a) (b) (c) (o)

Figura 2.35: Diferentes tipos de interfaces entre a camada e o substrato, (a)
interface abrupta, (b) Interface composta, (c) Interface de difusdo, e (d) interface
mecanica [Orhing, 1992].

2.4 Testes de aderéncia

Embora nao exista ainda nenhuma maneira de medir diretamente as forcas atdomicas de
ligagdo interfacial, numerosos testes caracterizam a resisténcia de aderéncia pratica. Uma
modalidade comum de falha dos componentes com recobrimento ¢ a delamina¢do na interface
recobrimento-substrato. A correspondente tenacidade interfacial de fratura ¢ estimada usando
diferentes testes de aderéncia que variam dos testes de indentacdo e de riscamento simples aos

testes mais sofisticados baseados na fratura e/ou contato mecanicos.

Muitos dos testes qualitativos, tais como o ensaio de destacamento de fita, sdo cobertos nos
padroes ASTM D3359-97, ASTM B571-97 e ASTM D4541-95¢1, mas devem ser usados
somente com finalidade comparativa, quando uma avaliacdo rapida da aderéncia ¢ requerida

[Orhing, 1992; Papini e Spelt, 2002].
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O proposito de qualquer método para testar a aderéncia € aplicar cargas controladas capazes
de produzir esforgos criticos na interface para iniciar uma falha interfacial antes do que uma falha
de coesdo [Taher, 1999]. A maioria dos métodos existentes apresenta diferencas fundamentais
entre si ¢ na realidade somente sdo uteis para comparar qualitativamente a aderéncia “aparente”.
De fato o uso da palavra “aparente” ¢ necessario neste contexto pois o que ¢ medido em cada

caso nao € a aderéncia como definida no item 2.3.

Desafortunadamente, as diferentes técnicas de medida da aderéncia mostram
frequentemente resultados contraditdrios. Ollendorf e Schneider [1999] avaliaram a resisténcia de
aderéncia de recobrimentos de TiN depositados sobre aco recozido em fun¢do do tempo de
sputtering usando os seguintes testes: (a) riscamento; (b) flexdo de quatro pontos; (c) cavitagao;
(d) impacto; (e) laser-acustico; (f) microscopia de varredura actstica e (g) indentagdo Rockwell
C. Os resultados destes sete métodos ndo forneceram dados consistentes, e alguns deles
indicaram mesmo uma reducao na aderéncia do recobrimento nas amostras em que se esperava a
melhor qualidade do recobrimento (maior tempo de pre-sputtering se supde que produz a
resisténcia de aderéncia mais elevada). Adicionalmente, devido a que geralmente as condi¢cdes do
teste se afastam significativamente daquelas da aplicacdo especifica, o resultado deve ser

interpretado com cuidado [Hogmark et al., 2001].

Segundo indicado por Brown [1994], para que um ensaio de aderéncia particular seja
considerado como fonte de dados confidveis devem se considerar varios fatores, provendo
respostas a multiplas questdes relacionadas com a resisténcia de aderéncia: (1) se a temperatura
do ensaio ¢ representativa daquela em que a ferramenta vai operar; (2) alguns testes de aderéncia
aplicam esforcos ou energia de forma varidvel na interface substrato-recobrimento. Assim o
calculo do esfor¢o ou a densidade de energia no ponto de iniciacdo da falha terd um erro de
magnitude desconhecida fazendo a medi¢do inaceitavel; (3) os espécimes para medicdo da
resisténcia de aderéncia sdo realmente representativos das condi¢des de uso do sistema substrato-
recobrimento?; (4) as tensoes residuais de magnitude desconhecida no recobrimento podem afetar

a resisténcia de aderéncia e deveriam ser considerados explicitamente no ensaio.

Bull e Rickerby [2001] propuseram as seguintes caracteristicas que deveria possuir um

hipotético teste ideal de aderéncia:
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1. Nao destrutivo.

2. Facilmente adaptavel ao teste rotineiro de formas complexas.

3. Simples de executar e de interpretar.

4. Propicio para automatizar e padronizar.

5. Reproduzivel.

6. Quantitativo.

7. Diretamente relacionado com a confiabilidade do recobrimento sob aplicagdes especificas.

Nenhum dos testes existentes atualmente tem todos estes atributos, e a maioria dos testes
mais comuns sdo de natureza destrutiva. Devido a incompleta compreensdo atual do fenomeno de
aderéncia, ¢ dificil prever quando serd desenvolvido um teste ndo destrutivo, mas as questdes
anteriores representam valiosas sugestdes para os engenheiros e cientistas que trabalham na

proposta de procedimentos inovadores. Na Tabela 2.6, se apresentam os métodos de ensaio da

resisténcia de aderéncia relevantes para o metal duro com recobrimento.

Tabela 2.6: Métodos de ensaio da resisténcia de aderéncia relevantes para o metal duro com recobrimento.

Método de teste
[Referéncia]

Procedimento

Vantagens /
desvantagens

Indentacdo
[Vidakis, Antoniadis e Bilalis, 2003]

Indenta¢des Rockwell ou Vickers
sdo praticadas na amostra ¢ a
extensdo da area danificada é
comparada.

Fécil, rapido /
Qualitativo, mecanismo de falha
incerto.

Riscamento
[Papini e Spelt, 2002]
[Bull e Rickerby, 2001]

A superficie € riscada com um
indentador de diamante sob carga
incrementada continuamente e
registro automatico.

Fécil, rapido, muito usado para
recobrimentos duros /
Qualitativo, depende do juizo do
operador.

Usinagem
[Nouari e Ginting, 2006b]

Usinagem feita nas condicdes reais
de uso da ferramenta de corte do
ponto de vista de operagéo e
material de trabalho.

E o teste mais relevante do ponto de
vista das condi¢des de servigo /
Qualitativo, custoso, categoriza
desgaste mais do que aderéncia.

Impacto perpendicular
[Heinke et al., 1995]

Impacto Inclinado
[Bouzakis et al., 2007]

O corpo de prova é submetido a
acdo de um niimero determinado
de impactos ciclicos aplicados com
um penetrador de forma esférica
em condig¢des pré-determinadas de
forca e frequéncia. Na variante
inclinada ¢ adicionado um esforgo
tangencial a superficie.

Resultados altamente consistentes
com testes de usinagem /
Metodologia ainda experimental, o
ensaio consome tempo.
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A grande maioria da literatura reportada sobre a avaliagao da resisténcia de aderéncia nos
sistemas de metal duro recoberto se refere principalmente a testes de indentacdo, de riscamento e
de usinagem. A aplicacdo do teste de riscamento e do teste de indentacdo tem sido muito
difundida devido a sua aplicagdo simples e rapida. O teste de impacto inclinado ¢ um método
inovador e, supostamente, de alta confiabilidade, mas sua utilizacdo ¢ ainda experimental e
custosa. Na Tabela 2.6, e nos itens seguintes, sdo apresentados os quatro métodos mencionados,
que de acordo com a literatura verificada, sdo os mais relevantes na tecnologia de metal duro

recoberto.

O leitor deve lembrar ainda que estes procedimentos ndo quantificam realmente a
resisténcia de aderéncia e, mais do que isso, sao meios para comparar a qualidade da aderéncia
entre sistemas com o mesmo tipo de substrato-recobrimento mas com diferencas nos processos

associados a deposi¢do do recobrimento.

2.4.1 Testes de indentacao

O teste de indentagdo (Figura 2.36) ¢ equivalente ao teste de riscamento (item 2.4.2), mas

sem a forca de fric¢do (coeficiente de friccao u = 0).

Recobrimento

Indentador

e o

Substrato

NN

Extensdo

v %
Figura 2.36: Esquema do método de indentagdo para medicdo da
aderéncia do recobrimento [Bhushan e Gupta, 2001].

Muitos pesquisadores [Huan et al., 1992; Saito et al., 1993; Nesladek et al., 1994; Fan et al.,
1994; Xi-Ling e Zhao-Ping, 1994; Lin, Kuo e Chang, 1997; Zhang ¢ Zhou, 1997; Tiejun et al.,
2002; Takeuchi et al., 2004; Yao et al., 2008] utilizaram métodos de indentagcdo para avaliar
qualitativamente a resisténcia de aderéncia de recobrimentos de diamante sobre substratos de
metal duro. Tonshoff e Mohlfeld, [1998] avaliaram com esta técnica e com o teste de riscamento

a aderéncia do recobrimento PVD-(Ti,AI)N sobre metal duro com diferentes processos de
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preparagao da superficie do substrato encontrando correspondéncia entre os resultados de ambos
testes. Bouzakis et al., [1999] determinaram através de indentacdo que o recobrimento TiAIN,,
comercialmente chamado TINALOX, apresenta melhor resisténcia de aderéncia sobre substrato

de metal duro do que o TiAIN.

O teste mais frequentemente utilizando ¢ a indentacao baseada no teste de dureza Rockwell
(norma ASTM E18) usando o indentador de diamante com ponta esfero-conica de 120° e 0,2 mm
de raio. O procedimento consiste em forgar o indentador em dire¢do normal a superficie sob duas
forcas determinadas conhecidas como pré-carga e carga de teste. O critério de aderéncia usado
com mais frequéncia ¢ a comparag¢ao microscopica da area em que o recobrimento foi destacado
entre as superficies estudadas [Ollendorf e Schneider, 1999]. O teste de aderéncia por indentagao
baseado no método Rockwell C ¢ de uso comum na industria de recobrimentos. Este teste ¢
conhecido também como método Daimler-Benz e ¢ prescrito na norma alema VDI 3198 (Verein
Deutscher Ingenieure, VDI guidelines 3198/1991) como teste destrutivo de qualidade para
componentes recobertos [Vidakis, Antoniadis e Bilalis, 2003]. O teste de indentagao Rockwell C,
sendo muito rapido e simples de executar, parece ser uma técnica efetiva e econdomica no nivel
industrial. Este teste, na maioria dos casos ¢ mais do que adequado na determinagdo das
propriedades de aderéncia dos recobrimentos processados comercialmente (ver item 3.6) [Heinke

etal., 1995].

Outro procedimento de indentacdo adaptado a andlise da resisténcia de aderéncia que tem
sido usado em alguns casos ¢ baseado no teste de dureza Vickers (norma ASTM E92) que utiliza
um indentador piramidal. Guseva et al., [1997] e Konyashin et al., [1997] usaram cargas entre 10

e 20 kgf que excedem de longe o padrao do teste de dureza Vickers fixado entre 0,001 e 1,0 kgf.

Virios autores tém sugerido métodos para obter dados quantitativos da resisténcia de
aderéncia. Um critério frequentemente reportado consiste na comparagdo da aderéncia através do
valor da carga na qual ¢ iniciada a propaga¢ao da delaminagdo do recobrimento quando a carga ¢
aplicada gradualmente [Fan, Gracio e Pereira, 1999]. A carga associada a falha fornece o valor
qualitativo da aderéncia e ¢ referida como carga critica, que pode ser medida também mediante
analise do primeiro sinal acustico relacionado com o inicio da falha. Jindal, Quinto, e Wolfe

[1987] (citados por Bull e Rickerby, [2001]), propuseram um método quantitativo para avaliar a
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tenacidade de fratura da interface substrato-recobrimento, no qual sdo feitas uma série de
indentagdes até determinar a carga critica e, posteriormente, com novas indentagdes ¢ obtido o
raio das trincas laterais resultantes em fun¢do das cargas gradualmente superiores a carga critica.
Marshall e Evans [1984] (citados por Bull e Rickerby, [2001]), chegaram a determinagdo de uma
relagdo entre a carga aplicada e o raio de extensdo das trincas, a qual teve uma elevada correlagdo
com dados experimentais. Drory e Hutchinson [1996] fizeram uma andlise mecénica e
propuseram um método de célculo da tenacidade da interface substrato-recobrimento baseado nas
medidas de carga aplicada, raio da delaminagdo, espessura do recobrimento e propriedades dos

materiais do substrato e do recobrimento utilizando indentagdes Rockwell C.
2.4.2 Teste de riscamento

O teste de riscamento (Scratch test) envolve simultaneamente forcas normais e forgas
friccionais. No padrao JSME S010 a descri¢ao deste teste ¢ a seguinte [Miyashita et al., 2003]:
um penetrador de diamante com 200 um de raio de ponta ¢ movimentado em contato sobre a
superficie testada a uma velocidade de 10 mm'min™ e, simultaneamente, ¢ aplicada uma carga
normal que ¢ incrementada numa taxa de 10 N/min, at¢ um valor maximo que depende do

sistema substrato-recobrimento estudado (ver a Figura 2.37).

Forga normal

Forga radial i
n‘”~

Indentador

Risco produzido
Figura 2.37: Teste de riscamento, (adaptado de CSM [2008]).
A trilha produzida é observada preferencialmente no microscopio eletronico de varredura
para analisar o dano induzido no recobrimento, a fim de se estimar a chamada carga critica (£¢)

na qual comega a remoc¢ao do recobrimento deixando para atrds um sulco de substrato visivel. O

processo de riscamento pode ser acompanhado também através do registro dos sinais acusticos
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emitidos, que sdo fracos enquanto o recobrimento ainda se mantém aderido, com um incremento
aprecidvel no instante da falha do recobrimento. A for¢a no instante do aumento abrupto do nivel
de emissdo acustica causado pelo cisalhamento ou pela fratura na interface recobrimento-
substrato tem sido interpretada como a carga critica Fc de delaminagao, tornando desnecessaria a
necessidade da examinacao microscopica [Orhing, 1992]. A carga critica somente ¢ util para fins
comparativos. Entretanto, varios autores tém sugerido métodos para obter dados quantitativos da
resisténcia de aderéncia. As tentativas iniciais se centraram no calculo da for¢a de cisalhamento
da interface, ou no valor critico da for¢a de arraste exigida para remover o recobrimento.
Tentativas posteriores, com niveis de sucesso modestos, utilizam critérios baseados na energia ou

na mecanica da fratura para estimar a tenacidade de fratura interfacial [Papini e Spelt, 2002].

2.4.3 Teste de impacto

O teste de impacto para a avaliagdo do comportamento a fadiga e da qualidade de aderéncia
de recobrimentos depositados sobre metal duro foi reportado pela primeira vez por Knotek et al.
[1992]. Como se vé na Figura 2.38, o teste consiste em impactar com uma esfera, submetida a
uma carga oscilante, a superficie do espécime em um regime de forca e frequéncia determinadas.
Por exemplo, Heinke et al. [1995] usaram uma esfera de metal duro de 6 mm de diametro, forca
de impacto de 900 N e 8 Hz de frequéncia. Durante o teste ocorre deformagao plastica gradual do

substrato, o qual conduz ao destacamento do material do recobrimento.

Teste de impacto perpendicular Teste de impacto inclinado

Indentador esférico
Fixagao espécime

Recobrimento
Substrato

Figura 2.38: Montagem para a realizacdo do teste de impacto perpendicular e
inclinado [Bouzakis et al., 2007].
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A falha produzida pode se dividir tipicamente nas trés zonas mostradas na Figura 2.39. As
informagdes para analise do teste incluem o nimero de ciclos de inicio da falha do recobrimento,
o volume da cratera produzida na superficie analisada, o aspecto da falha ao redor da cratera e a
relacdo entre a area danificada e a area da indentagdo depois de um nimero determinado de
ciclos. Também ¢ possivel analisar a taxa de propagacao das falhas através do recobrimento
usando andlise elastico-plédstica auxiliada com o método dos elementos finitos (FEM, finite

element modeling) [Bouzakis et al., 2004a].

Uma inovagdo do teste de impacto foi introduzida por Bouzakis et al., [2004b e 2007], no
chamado teste de impacto inclinado que se vé também na Figura 2.38, no qual o efeito da
resisténcia de aderéncia na falha do recobrimento ¢ evidenciado ainda mais através da aplicagdo
simultdnea de cargas normais e tangenciais resultantes da inclinagdo da superficie sob teste. No
método desenvolvido foram definidos dois pardmetros caracteristicos: A aderéncia de impacto do
recobrimento (CIA, coating impact adhesion) e a relagdo de rigidez de contato (CSR, contact
stiffness ratio), para caracterizar a resisténcia de aderéncia do recobrimento. Estes parametros sao
determinados por calculos FEM considerando as cargas medidas no recobrimento durante o teste

de impacto inclinado.

Zona intermediaria com falhas Zona central com falha
de coesdo e de aderéncia - de coeséo

~— !
F ot

\

Destacamento do substrato Zona periférica com
deformado trincas circulares

Figura 2.39: Zonas de falha no teste de aderéncia por
impacto [Heinke et al., 1995].
De acordo com os experimentos de Bouzakis et al., [2005 e 2007], avaliando a resisténcia
de aderéncia de recobrimentos PVD-TiAIN sobre substratos de metal duro com quatro tipos
diferentes de preparacdo da superficie, os parametros CIA e CSR apresentaram resultados

altamente consistentes com os testes de usinagem, enquanto os resultados dos testes de
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riscamento, também aplicados, ndo permitiram detectar as diferencas de aderéncia entre as

superficies estudadas.
2.4.4 Testes de usinagem

O teste de aderéncia definitivo para ferramentas de corte recobertas ¢ o exame do
desempenho no corte utilizando experimentos de usinagem controlados. Quanto maior a
resisténcia de aderéncia do recobrimento, maior a expectativa de vida da ferramenta porque o
recobrimento protege o substrato por um periodo de tempo mais prolongado [Bouzakis et al.,
2000]. Na comparagdo do desempenho entre diferentes ferramentas de corte, os testes de
usinagem sao reportados usando como critério de avaliagdo o desgaste do flanco da ferramenta na
maioria dos casos. Os dados de desgaste sdo coletados sob condi¢des previamente determinadas
dos parametros de corte que incluem: a velocidade de corte (v.), o avanco (f), a profundidade de
corte (a,), o tipo de fluido de corte, a maquina ferramenta, a montagem, a geometria e tipo de
material da peca. Mas a grande diversidade de parametros e materiais das pecas utilizados na
realizacdo dos testes torna dificil uma comparacdo dos dados reportados na literatura. Por
exemplo, se as diferencgas de velocidade de corte sdo grandes, diferentes mecanismos de desgaste

vao ocorrer (ver a Figura 2.33) e as conclusdes nao serdo comparaveis.

Através de testes de taxa de desgaste em operacdes de usinagem ¢ possivel a determinagao
da equacdo de Taylor de vida da ferramenta (f) na versdo classica, em fun¢do unicamente da
velocidade de corte, ou na forma estendida mostrada na equagdo (2.14), levando em conta outros
parametros importantes [Machado et al., 1999]. Sendo v. a velocidade de corte, f 0 avango, a, a
profundidade de corte, VBa,,,, 0 maior desgaste do flanco da ferramenta (Figura 2.40), ¢ a vida da

ferramenta e a, b, ¢, d e G constantes dependentes das condigdes particulares do processo.
a pb c d 2.14
t=Gv, f a, VB, . (2.14)
Quando a vida da ferramenta ¢ limitada por mecanismos de dano térmico, a > b > ¢, isto &,

a velocidade de corte tem uma influéncia maior na vida do que o avango ou a profundidade de

corte, refletindo a influéncia desta variavel na temperatura de corte. Contudo, se a vida da
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ferramenta esta determinada por falhas de lascamento e fratura, b € ¢ podem se tornar maiores

[Childs et al., 2000].

No ano 1977 a Organizacdo Internacional para Padroniza¢do (ISO) introduziu a norma
3685 [ISO 3685:1977], com o objetivo de unificar os procedimentos de teste de vida da
ferramenta e pardmetros a medir em operagdes de torneamento. O padrao define a vida da
ferramenta (f) como o tempo decorrente até que uma quantidade definida de desgaste ocorra no
flanco ou na superficie de saida da ferramenta de corte (ver a Figura 2.40). Outras normas
seguiram em 1989, cobrindo os procedimentos de teste de vida da ferramenta em fresamento de
faceamento [ISO 8688-1:1989] ¢ em fresamento de topo [ISO 8688-2:1989]. Em 1993 foi
emitida uma versdao revisada da norma 3685 [ISO 3685:1993]. O objetivo destes padrdes ¢
unificar os procedimentos de teste a fim de aumentar a confiabilidade e a comparabilidade dos
resultados da andlise ao estudar diferentes sistemas de usinagem, ferramentas de corte, materiais

de trabalho, parametros de corte e fluidos de corte.

Superficie

. usinada
/ Fluxo do cavaco

e

.A' < 77& Superficie de — T ‘ -—
/

\ trabalho
Avango Secgdo A-A’
A
-Profundidade de corte
|
VB°I Ul””ﬂ' IR /A
Yy VBBiax

Figura 2.40: Padrio de desgaste tipico de uma ferramenta de metal duro
[Childs et al., 2000; adaptado a norma ISO 3685:1993].
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E claro que a aplicagdo sistematica destas normas na industria poderia gerar ganhos
substanciais na economia de fabricagdo, mas na literatura sobre testes de usinagem o uso das
normas ISO mencionadas ndo ¢ frequente. Estas sdo algumas limitagdes que tém dificultado seu
uso generalizado: (1) utilidade limitada, porque os padrdes s6 estdo relacionados com a
determinagdo da vida da ferramenta em funcdo da velocidade de corte (equagdo basica de
Taylor), e ndo inclui a determinagdo da vida em funcdo de todos os pardmetros de corte e da
quantidade de desgaste; (2) a vida da ferramenta ¢ uma varidvel estocéastica e sua dispersdo
experimental pode ser consideravel. Em alguns casos, esta propagacao experimental foi levada
em conta, mas ndo ocorreu 0 mesmo com a incerteza da medida; (3) o mesmo experimento
executado em maquinas-ferramenta diferentes dd frequentemente resultados também diferentes;
(4) o padrao muitas vezes nao pode ser aplicado dada a enorme variedade de condi¢des possiveis
das ferramentas, pecas de trabalho, pardmetros de corte, fluidos de corte, etc. [Chiffre e Belluco,

2000; Axinte, Belluco e Chiffre, 2001].

Embora a norma ISO 8688-2, para testes em fresamento de topo, especifique como critérios
de fim de vida: desgaste uniforme de flanco > 0,2 mm ou desgaste ndo uniforme de flanco > 0,8
mm ou desgaste localizado de flanco > 0,9 mm; assim como lascamentos e/ou fratura excessiva
da aresta de corte, muitos pesquisadores tém adotado como medida padrao da vida da ferramenta
o tempo de corte necessario para alcancar um desgaste de flanco VBs de 0,3 mm (ver Figura
2.40). No entanto, quando o lascamento gerado pela adesdo ou pelo trincamento térmico ¢ a
causa principal do desgaste de flanco, o padrdo de desgaste ¢ geralmente irregular, ainda mais na
usinagem de materiais de corte dificil. Nestas condicdes o desgaste médio de flanco ndo
determina mais a vida. Recomenda-se entdo que se verifique o comprimento do desgaste no
ponto médio da profundidade de corte e na posi¢do de desgaste maximo, pois neste ultimo ponto

se encontra informagao util para deduzir os mecanismos de desgaste [Childs et al., 2000].
2.5 Modificacao de superficie e resisténcia de aderéncia no metal duro
A aderéncia do recobrimento depositado em substratos de metal duro ¢ a medida da forca

ou trabalho necessario para causar a remog¢ao ou separacao interfacial entre o recobrimento e o

substrato de metal duro. Este trabalho pode ser intrinsecamente necessario para superar a forga de
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bloqueio mecanico interfacial e/ou a ligagdo quimica, iniciar trincas interfaciais, incrementar a
energia elastica de deformacdo armazenada e elevar os esfor¢os da interface ao valor critico de
falha, embora tal forca ou trabalho possa nao contribuir ao dano coesivo inicial do recobrimento

[Taher, 1999].

Durante a fase liquida do processo de sinterizagdo, o composto WC-Co ¢ um sistema
bifasico solido-liquido em que os espagos entre graos solidos de WC sdo preenchidos com Co
liquido. Quando existe heterogeneidade no teor do cobalto dentro do composto, o Co liquido
tende a migrar das regides de teor elevado para outras regides com teor mais baixo [Fan e Fang,
2009]. Possivelmente este fenomeno produz também o excesso de Co observado frequentemente

na superficie livre dos componentes de metal duro sinterizados.

Para melhorar a resisténcia da aderéncia do recobrimento sobre substratos de metal duro
podem empregar-se um ou varios dos seguintes meios em fun¢do do tipo de recobrimento e do

processo de deposi¢ao [Taher, 1999]:

Bloquear o efeito nocivo do cobalto da superficie do substrato mediante sua remogao seletiva.

e Aumentar a aderéncia basica através de tratamentos quimicos.

e Incrementar o bloqueio mecanico mediante a otimizagdo da rugosidade do substrato.

e Controlar a propagacao de trincas com o melhoramento dos estados superficiais de tensdes

e/ou incrementando a tenacidade da interface.

As tecnologias de engenharia de superficie para preparar o substrato de metal duro para a
deposicao do recobrimento podem agrupar-se em: tratamentos mecanicos de remocao € ou
deformacdo do material da superficie da ferramenta, tratamentos de ataque quimico para remover
o cobalto e/o otimizar a rugosidade e a aplicacdo de camadas de transicdo entre o substrato e o
recobrimento. Estas técnicas tém sido utilizadas de forma isolada ou através de combinagdes

entre elas além de tratamentos térmicos especificos.
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2.5.1 Tratamentos mecanicos

No processo industrial de fabricacdo das ferramentas de metal duro, utiliza-se o processo de
retificagdo com o objetivo de definir a geometria da ferramenta e, especialmente, a
microgeometria da aresta de corte. Posteriormente a retificacdo, ¢ comumente utilizado um
processo de jateamento com microparticulas duras na preparacdo da superficie do substrato para
receber o recobrimento. Este procedimento elimina os picos de rugosidade e remove o excesso de

material aglomerante da superficie [Bouzakis et al., 2001].

O jateamento com microparticulas abrasivas ou a erosdo com agua em alta pressdo sio
métodos para mudar a microtopografia, assim como a integridade superficial do substrato e, com
1sso, aumentar a resisténcia de aderéncia na interface recobrimento-substrato. Se o tamanho de
grao do abrasivo for maior do que o tamanho dos carbonetos, sdo induzidas deformagdes
plasticas severas na subsuperficie. Se o tamanho de grao do abrasivo for menor do que o tamanho
de grao 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. A erosdo com jato de 4gua mostra ainda
maior efeito abrasivo se comparada com o microjateamento, e seu efeito benéfico na resisténcia
de aderéncia ¢ maior em baixas pressdes de aplicacdo [Tonshoff e Mohlfeld, 1998; Klocke e
Krieg, 1999]. Na Figura 2.41 compara-se a topografia e tensdo residual da superficie de trés
brocas de metal duro tratadas respectivamente por retificacdo, retificacdo + jateamento com agua
e finalmente retificagdo + jateamento com microparticulas de alumina. Na comparagdo do
desempenho na usinagem foi constatado que no caso das brocas tratadas com retificagdo +
microjateamento apresentou-se uma menor velocidade de desgaste de flanco assim como um

desgaste mais homogéneo.

Bouzakis et al. [2000], mediante ensaios de usinagem com ferramentas recobertas para
fresamento tangencial determinaram que a diminuicdo do excesso de cobalto superficial do
substrato de metal duro mediante o pré-tratamento com jateamento ou com ataque quimico
resulta em melhores propriedades de aderéncia. Segundo estes autores, o comportamento com
respeito ao desgaste foi superior porque o recobrimento cobre o substrato por um periodo de

tempo maior. As ferramentas sem nenhum pré-tratamento do substrato comportaram-se como
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aquelas sem recobrimento ¢ os melhores resultados foram obtidos com as ferramentas pré-

tratadas por jateamento as maiores pressoes do jato abrasivo.

Metal duro ISO-P25/P30

Retlﬂcado Reuf. e jat com agua Retlf e jat com AI:O;
o(Cu) = -270 MPa o(Cu) = -896 MPa o(Cu) =-1238 MPa

Figura 2.41: Topografia e tensdo residual da superficie do metal duro quando tratado com trés

processos de superficie diferentes [Tonshoff e Mohlfeld, 1998], [Tonshoff et al., 1999].

Tonshoff e Seegers [2001] compararam o desempenho de ferramentas recobertas (PVD)
com substrato retificado contra ferramentas recobertas com substrato retificado e jateado com
agua. Segundo estes autores, as trés cargas principais que devem ser levadas em conta na analise
do sistema recoberto sdo (ver a Figura 2.42): as tensoes residuais no substrato antes da deposigao,
as cargas induzidas pelo recobrimento e os esforcos de servigo durante a usinagem (ver também a
Figura 2.25). A resisténcia a tensdo do substrato ¢ influenciada pelo processo de fabricagdo e
pelas propriedades basicas do material. Na parte (d) da Figura 2.42, as cargas sdo sobrepostas e
pode verificar-se que no caso do substrato somente retificado, a carga total supera sua resisténcia
a tensdo originando uma falha de coesdo no substrato. Em contraste a carga total no caso do
substrato jateado ndo atinge a resisténcia a tragdo do material e, consequentemente, ndo ha

presenca de falha.

Bouzakis et al. [2005] avaliaram o efeito do pré-processamento por microjateamento de
substratos de metal duro a serem recobertos por PVD. Os corpos de prova analisados tinham sido
previamente retificados ou retificados e polidos. Nas pastilhas retificadas, a exposi¢do dos
carbonetos foi intensa sob a pressao de microjateamento de 0,5 MPa. Se a rugosidade R, for
maior que o raio médio dos carbonetos de tungsténio, o ancoramento destes na matriz de cobalto
diminui e uma falha adesiva do recobrimento durante a usinagem € mais provavel. Por outro lado,

0 microjateamento também a 0,5 Mpa das pastilhas polidas expds os carbonetos sem prejudicar
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sua retencao pelo cobalto. Neste caso, a rugosidade R, obtida foi menor do que o raio médio dos
carbonetos. O espaco médio entre picos sucessivos Ry, do perfil ¢ diminuido pelo
microjateamento, tanto nos substratos retificados como nos polidos, resultando num melhor

interbloqueio mecanico entre o substrato e o recobrimento.

Substrato depois da retificagao . . Cargas devidas ao
e jateamento com agua Influencia do revestimento processo de usinagem
§.T“ Substratol (a) [Substrato (b) Substrato| (e)
B g Retificad
— etificado .
g e 0 .Y - \Carga no \\
R " o Esforgo no substrato Carga induzida
- - revestimento pela usinagem
g8~ ~] '
g @ Retificado e jateado N ‘ |
(3]
-1 0 1 — -
Carga critica embaixo da
(d) | Revest. |||Substrato | superficie do substrato
___Q cmremmremmeemmsnmmsnme| —— MaXima resisténcia a tenséo
= 7 — do substrato, influenciada
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2 Retificado e pelas propriedades do
5t . F material e seu processamento
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Distancia desde a interface

Figura 2.42: Superposi¢do de cargas na subsuperficie do metal duro recoberto [Tonshoff e Seegers,

2001].

Segundo estes autores, o incremento na rugosidade R, acontece pelo microjateamento da
superficie retificada das pastilhas de metal duro onde os carbonetos individuais sdo revelados por
meio da remog¢ao do excesso de Co da superficie. Além disso, ¢ induzida uma deformagdo nos
carbonetos de WC principalmente pela deformacdo da matriz do cobalto. Desta maneira, pode
assumir-se que, durante a deposicao do recobrimento, a taxa de nucleacdo de jungdes transientes,
como o TiAICN, sobre as superficies dos carbonetos de WC ¢ incrementada devido a deformacao
na estrutura cristalina destes o que acelera o movimento dos atomos de C e W na interface
camada-substrato. As jun¢des transientes atuam como material de ligacdo e isto pode contribuir

ao melhoramento da aderéncia entre os carbonetos de WC e o recobrimento.

Depois de polidos, os vértices dos carbonetos estdo arredondados e a superficie livre de

cobalto nos carbonetos ¢ menor, prejudicando assim a aderéncia da camada. Adicionalmente, a
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diminui¢do na rugosidade R, e o aumento de Ry, produzem um menor interbloqueio mecanico, o
que piora também a aderéncia do recobrimento. Através do microjateamento das superficies
polidas, os mecanismos de melhora da aderéncia mencionados sdo restabelecidos.
Adicionalmente, menor rugosidade R, ¢ sinal de que os carbonetos WC estdo mais bem

embebidos na matriz de cobalto se comparados com os substratos somente retificados.

Uma vista geral dos efeitos dos procedimentos mecanicos descritos na aderéncia do
recobrimento ¢ mostrada na Figura 2.43 onde o metal duro retificado foi tomado como referéncia
nas comparacdes feitas. Os resultados tanto do desgaste da ferramenta em testes de fresamento,
quanto da avaliagdo da aderéncia do recobrimento pelo ensaio de impacto inclinado (item 2.4.3)
foram em ordem decrescente de desempenho: substrato polido + microjateado, substrato

retificado + microjateado, substrato retificado e finalmente substrato polido.

b: superficie do carboneto

a: didmetro do carboneto livre de Co

micro-jateado ()
R,

refificado (1)

lapidado () micro-jateado ())
R matriz de Co R,
|infer—bloqueio -
processo [ o - anico ligagdo embebimento | adesdo
do carbonetos | camada
bstrato camada | WC-camada WC S ST
= substrato xx
r * * * *
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*: valor de referencia
**: através de formagaoc potencial de TIAICN

Figura 2.43: Efeitos do microjateado ¢ do polido na
estrutura superficial do metal duro e na aderéncia do
recobrimento [Bouzakis et al., 2005].



Zhang e Zhou [1997] experimentaram a seguinte combina¢ao de processos com o objetivo
de melhorar a resisténcia de aderéncia do diamante depositado por CVD em substratos de metal
duro: os substratos foram desengraxados em acetona e etanol e entdo enxugados em agua
deionizada; depois, os substratos foram separados em quatro grupos para submeté-los a
jateamento com po de alumina #120 ou #500 e pressdes de 2,5 ou 3,0 kg/cm?” durante 30 minutos;
a seguir, os substratos receberam um banho ultrassonico de etanol, foram enxaguados em agua
deionizada, limpeza em 4acido fluoridrico e, novamente, enxaguados em agua deionizada. Este
procedimento tinha os objetivos de suprimir o cobalto da superficie, otimizar a rugosidade e
melhorar a nucleacdo do diamante. Segundo estes pesquisadores, uma superficie com
microgeometria ideal convexa induz uma elevada densidade de nucleagao e, consequentemente,

maior resisténcia de aderéncia.

Atualmente na industria de ferramentas de corte e com frequéncia cada vez maior esta
sendo utilizado um processo de bombardeamento com particulas duras sobre o recobrimento ja
depositado. Este procedimento tem os objetivos de reduzir as tensdes residuais e diminuir
simultaneamente a rugosidade da superficie do recobrimento. O novo processo foi reportado
especificamente em sistemas de metal duro com recobrimento MT-CVD de TiCN+Al,O5+TiN e,
como pode ser visto na Figura 2.44, ¢ aplicado na superficie de saida dos insertos produzindo a

remogao total do TiN e parcial da Al,O3 [Giovanetti, 2008].

Fotos: AB Sandvik Coramant

Figura 2.44: Aspecto de inserto processado com
bombardeio de particulas duras posteriormente ao
processo de recobrimento [Giovanetti, 2008].
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2.5.2 Tratamentos quimicos

O uso de tratamentos quimicos aplicados a superficie do substrato tem sido intensamente
estudado de forma complementar aos tratamentos mecanicos descritos, especialmente na procura
para aumentar a baixa resisténcia de aderéncia do diamante depositado por CVD sobre substratos
de metal duro. Os mecanismos comuns que a maioria destes tratamentos utilizam sdo a remogao
do aglomerante de Co da superficie através de ataque quimico e/ou a otimizac¢do da rugosidade da
superficie do metal duro atacando também os graos de WC. Da extensa lista disponivel, a seguir
tem-se uma resumida descrigdo de alguns trabalhos para assinalar a grande diversidade de

métodos experimentados até hoje.

Huan et al. [1992] usaram ataque com uma solu¢do HNOs:H,O {1:1} durante trés minutos,
seguido de polimento com pasta de diamante por 10 minutos, tratamento térmico com plasma a
930 °C durante uma hora para descarbonetagdo ¢ finalmente lixado com abrasivo de SiC
granulacdo 600 em moinho de bolas. De acordo com os testes de indentagdo e usinagem, a

resisténcia de aderéncia foi melhor nos substratos com menor teor de cobalto.

Mehlmann et al. [1993] usaram ataque com uma solu¢do HNOs:H,O {1:1} e tratamento
ultrassonico em suspensdo de diamante com uma concentragdo de 25x10~ g/ml durante vinte
minutos. Estes pesquisadores ndo fizeram ensaios de aderéncia e focaram-se na taxa de nucleagao
do diamante em substratos com e sem ataque quimico, determinando uma maior taxa nestes

ultimos.

Xi-Ling e Zhao-Ping [1994] compararam quatro procedimentos de preparagdo da
superficie: A) superficie lapidada; B) superficie atacada com uma solugado HNO;:H,O {1:3} por
dez minutos; C) superficie lapidada e atacada; D) superficie descarbonetada em atmosfera de
H,+1%0, a 860 °C durante trinta minutos. As amostras foram submetidas a ensaios de
retificacdo, depois de depositar o diamante, e aquelas lapidadas exibiram baixa aderéncia

enquanto aquelas com superficie mais rugosa tiveram um desempenho superior.

Endler et al. [1999] atacaram o cobalto da superficie com uma solugdo de HNO;-HCl (25%

vol.) durante 1 min. Também experimentaram o ataque do carboneto de tungsténio com o agente

76



Murakami {K;[Fe(CN)g]:KOH:H,O=1:1:10} com tempos de ataque entre 1 e 5 minutos. Os
melhores resultados do ponto de vista de vida das ferramentas para corte de madeira testadas

foram obtidos com ferramentas submetidas ao ataque do WC durante 2,5 minutos.

Sahoo e Chattopadhyay [2002], utilizaram uma solu¢do de HNO;:HCI:H,O {1:1:1} durante
15 minutos com vibragdo ultrassonica e obtiveram boa remoc¢ao do cobalto da superficie junto

com uma elevada rugosidade final e aderéncia melhorada.

Oles, Inspektor e Bauer [1996] exploraram uma inovadora alternativa para eliminar o
cobalto da superficie por evaporagdo e simultaneamente aumentar a rugosidade aplicando um
tratamento térmico em atmosfera inerte que produziu o crescimento dos grdos de carboneto de
tungsténio na superficie com incremento da rugosidade (Ra > 0.6 pm) sem a formacao de
porosidade e com eliminacdo do cobalto por evaporacdo. Nos testes de usinagem o desempenho
das ferramentas experimentais foi compardvel ao das ferramentas com inserto soldado de

diamante PCD.

2.5.3 Métodos com intercamadas

Com materiais de dificil aderéncia se depositados diretamente no substrato, a aplicacdo de
intercamadas € outro mecanismo frequente para obter boa adesdo. A maioria das pesquisas
publicadas com substrato de metal duro se referem novamente ao diamante depositado por CVD.
A seguir um resumo parcial dos trabalhos sobre esta estratégia de melhoramento da resisténcia de

aderéncia.

Tsai et al. [1993] utilizaram duas abordagens: na primeira delas atacaram o cobalto para
depois submeter o substrato a abrasao em p6 de diamante (0,1 — 0,25 um), embebendo particulas
de diamante entre os graos de WC e, assim, obter uma ancoragem maior do diamante depositado
posteriormente, o qual continuava a crescer soliddrio com as particulas embebidas. Na segunda
abordagem estes pesquisadores fizeram a deposi¢ao do diamante s6 até o ponto de formar cristais
isolados, sem formar um recobrimento continuo, seguido de um processo de galvanizado com Ni
para preencher os vazios entre os cristais de diamante, continuando posteriormente o processo de

deposicdo do diamante a partir do composto Ni-diamante. Os dois métodos superaram
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efetivamente os problemas de delaminagdo devidos as tensdes térmicas no crescimento do

recobrimento.

Saito et al. [1993] usaram o processo PVD para depositar sobre a superficie do WC-Co
metais dos grupos 4a ou 5a e, depois, fizeram tratamento térmico dos substratos em gas inerte;
este processo produziu um incremento da rugosidade, assim como a migracao do componente
metalico a superficie do substrato obtendo-se uma melhor ancoragem da intercamada ao
substrato. Nos testes de indentacdo observou-se uma melhoria da aderéncia do diamante
depositado e nos testes de usinagem o desempenho foi similar ao dos insertos de diamante

sinterizado.

Nesladek et al. [1994] seguiram o seguinte processo: 1) retificacdo usando rebolo de
diamante; 2) ataque em uma solu¢do de 10% de HNO; a 50 °C durante 30 segundos; 3) polimento
com pasta de diamante com graos entre 1 ¢ 3 um); 4) deposi¢cdo, a 200 °C, de um sistema
multicamada para relaxamento de tensoes, composto de Nb ou W (0,04 um), Ag (2-25 um) e uma
camada superior de Nb ou W (0,04 pum); 5) Na ultima etapa da deposicdo do diamante, a
temperatura foi elevada acima do nivel de fusdo da prata, com o objetivo de se obter uma boa
aderéncia entre o diamante e a prata. O resultado dos testes de aderéncia usando indentacdo

Rockwell C com carga de 200 N mostrou dano minimo para intercamadas com menos de 6 um.

Kubelka et al. [1994] limparam os substratos com acetona em ultrassom; depois
introduziram os substratos em ampolas de quartzo junto com pds de boro e silicio, as quais
selaram ao vazio e, finalmente, trataram os conjuntos a 700 °C entre 4 e 24 horas. O objetivo
deste procedimento era suprimir o Co através da sua transformagdo em compostos cataliticos
junto aos vapores de boro e de silicio. Os testes mostraram uma maior aderéncia em comparagao

com os substratos ndo tratados com o procedimento descrito.

Fan et al. [1994] trabalharam na supressdo do cobalto, na reducdo das tensdes interfaciais
através de intercamadas e no incremento da nucleagdo por descarbonetagdo. O procedimento
utilizado tinha sete passos: 1) limpeza das amostras em acetona e metanol; 2) polimento
mecanico e ataque com acido nitrico diluido por 1,5 minutos; 3) descarbonetagdo em atmosfera

de H; entre 5 e 15 minutos; 4) imersdo em suspensao de particulas de diamante com tamanho de
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grao de 3 um; 5) deposi¢do de uma camada descontinua de diamante; 6) deposicdo CVD de
camadas entre 0,5 e 1,0 um de TiN, TiC, WC, SiC e Si3N4; 7) deposi¢do da camada final de
diamante. A resisténcia de aderéncia foi avaliada por indentagdo e a resisténcia ao desgaste
através de polimento em pasta de diamante encontrando um desempenho melhorado em ambos os

quesitos.

Deuerler et al. [1996] tentaram 19 processos diferentes que incluiam ataque quimico,
deposicdo de intercamadas, polimento mecanico e melhoramento da nucleagcdo através de
imersdo ultrassonica em solucdo de pd de diamante. Os mecanismos de melhoramento da
resisténcia de aderéncia envolvidos eram: a supressdo do cobalto da superficie, a otimizacao da
rugosidade e a geragdo de ligacdes quimicas. Os testes de torneamento a seco de compositos de
metalicos altamente abrasivos, revelaram que dois dos dezenove pré-tratamentos experimentados
melhoravam notavelmente a resisténcia de aderéncia do diamante depositado: o ataque com
solugdo Murakami seguido de imersdo ultrassdnica em solu¢do de isopropanol com poé de

diamante (< 1 um) ou a deposic¢ao de uma intercamada de carbono amorfo (a-C).

Endler et al. [1996] testaram vérias intercamadas (Si3N4, SiC, TiN e TiC) com o objetivo de
suprimir a difusdo do cobalto. O SizN4 e o SiC foram depositados como intercamada (6,8 — 9,8
pm) usando CVD assistido por plasma (PA-CVD) de filamento quente e filamento frio. O TiN e
o TiC foram depositados como intercamada (5,8 um) usando CVD assistido por plasma (PA-
CVD) de filamento quente usando descarga pulsada. Intercamadas de a-C (carbono amorfo)
contendo 70% de carbono sp® com uma espessura de 10 a 100 nm foram depositadas usando arco
a laser. Com exceg¢do das amostras com intercamada de carbono amorfo, cada um dos espécimes
foi adicionalmente submerso numa mistura de p6 de diamante em n-hexano com ultrassom.
Houve aderéncia insuficiente com a intercamada de TiN de 5,6 um; baixa aderéncia com a
intercamada de a-C e aderéncia superior com as intercamadas de SiC e de SizN4 de 9,6 € 6,8 um
respectivamente, as quais atingiram uma carga critica de 22 N no teste de aderéncia por

riscamento.

Guseva et al. [1997] e Konyashin et al. [1997], aplicaram o seguinte tratamento: 1) Os
substratos foram jateados e limpos em banho ultrassom com 4alcool; 2) foi depositada uma

intercamada por PVD (800 °C) formada de uma camada interna de TiCN e teores decrescentes de
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C e N em diregao a superficie; 3) a implantacao por ablagao laser de nanoparticulas de diamante
permitiu a deposi¢do de uma aderente camada de TiC previamente a deposi¢cdo do recobrimento
CVD de diamante. A efetividade deste processo no aumento da resisténcia de aderéncia foi

corroborada através de testes de indentacdo Vickers.

Lin, Kuo e Chang [1997 e 1998] aplicaram um processo para remover o cobalto da
superficie, reduzir as tensdes residuais através de multicamadas e aumentar a ligacdo quimica
usando materiais compativeis (Si e Ti). Os substratos foram polidos com pasta de diamante e
atacados com uma solugdo HF:H,O {1:1}, depois foram depositadas particulas de diamante
cobrindo entre 20 e 95% da superficie do substrato, posteriormente foi depositado um
recobrimento de Ti de 2800 nm por DC sputtering € um recobrimento de Si de 300 nm usando
deposi¢ao e-gun. Finalmente um grupo dos espécimes foi tratado a 950 °C durante uma hora em
atmosfera redutora (N, + 3%H,) para transformar o Si amorfo em Si policristalino e para formar
carbonetos de Ti e de Si. Nos testes de indentacdo foi medida simultaneamente a carga e a area
trincada obtendo a razio entre elas de 354 kgfmm?, 494 kgfmm? e 787 kgfmm™
respectivamente para as amostras sem pré-tratamento, com pré-tratamento e com pré-tratamento
mais tratamento térmico. Em conclusdo, o tratamento térmico das intercamadas foi efetivo para

aumentar a resisténcia de aderéncia do diamante depositado posteriormente.

Num caso tnico encontrado na literatura consultada, e em oposi¢do a afirmagdo do efeito
nocivo do cobalto na superficie do substrato do metal duro para a resisténcia de aderéncia do
recobrimento, Hee-Kwon et al. [2005] estudaram a possibilidade de aumentar a resisténcia de
aderéncia do TiN depositado sobre substratos de metal duro utilizando uma intercamada de
cobalto. Os substratos foram limpos completamente em banho ultrassonico usando acetona e
alcool por 20 min e antes da deposicao, foi aplicada uma nova limpeza por bombardeio de ions.
Depois foi pré-depositada uma intercamada de cobalto por PVD e posteriormente foi depositado
o TiN com uma espessura de 2,5 um usando a técnica arc ion plating (PVD-AIP). Finalmente foi
aplicado recozimento das amostras numa faixa de temperatura entre 200 e 600 °C durante 2 horas
em camara de vacuo com atmosfera de Ar e N,. Assim foram fabricadas amostras com
intercamadas de 0,027 pm, 0,08 um e 0,15 um de espessura. No teste de indentagdo por
riscamento as amostras com a intercamada de 0,027 pum exibiram quase trés vezes maior

resisténcia de aderéncia do que as amostras com as intercamadas de 0,08 um e 0,15 pm. Também
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foram aplicados testes de fresamento frontal em alta velocidade sobre ago D2, nos quais também
foi avaliado o desempenho de ferramentas recobertas com TiN, mas, sem a intercamada de Co.
De maior a menor desempenho nestes testes a classifica¢do ficou: ferramenta com intercamada de
0,027 pum, ferramenta sem intercamada, ferramenta com intercamada de 0,08 um e ferramenta
com intercamada de 0,15 wum. Em conclusdo a espessura de intercamada de cobalto critica de
0,027 pm incrementou a resisténcia de aderéncia e ao desgaste das ferramentas de metal duro

com recobrimento de TiN estudadas.

Huang et al. [2007] usaram um sistema intercamada de Cu/T1i tentando criar uma barreira a
difusdo do cobalto e desenvolver uma ligagdo quimica forte para aumentar a aderéncia da
pelicula de diamante. Os substratos foram polidos com lixa SiC de papel numero 360 e depois
atacados com solucdo de HNO;3; 40% durante 10 minutos para remover o Co da superficie. A
seguir foram enxaguados em acetona e secados para o deposito da intercamada; posteriormente
os substratos foram recobertos por PVD (magnetron sputtering) com o Cu e o Ti sucessivamente.
A seguir as amostras foram recozidas a 850 °C durante 30 minutos usando plasma de hidrogénio,
entdo foram lavadas em acetona com p6 do diamante e agitagdo ultrassonica durante 10 minutos
para reduzir os conglomerados de particulas de Cu/Ti e melhorar sua nuclea¢do e uniformidade.
O depdsito por CVD do recobrimento de diamante foi executado na mesma instalagdo que o
tratamento térmico. A intercamada de Cu recupera a resisténcia e tenacidade da superficie
substituindo os vazios deixados pelo Co removido e inibindo a difusdo do Co a superficie do
substrato. O Ti promove a nuclea¢do do diamante e melhora a aderéncia da camada de diamante

pela formagao de TiC.

Cabral et al. [2008] fizeram testes de torneamento de grafite com ferramentas de metal duro
recobertas com diamante e encontraram que as ferramentas com intercamada de SiC (neste caso
com espessura < 1 um) depositada por HF-CVD apresentaram uma menor velocidade de
desgaste do que ferramentas somente pré-tratadas com o reagente Murakami e estas, por sua vez,

tiveram melhor desempenho do que as ferramentas de diamante sinterizado comercial (PCD).
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2.5.4 Tratamentos com laser

Lee, Fitz-Gerald e Singh [1998a, 1998b] pesquisaram e patentearam [Singh, 1996] um
método que inclui a modificacdo com irradiagdo laser da morfologia superficial da superficie do
substrato para melhorar a aderéncia do diamante depositado por CVD sobre metal duro. Segundo
estes autores, a modificagdo morfoldgica da superficie resultou na formag¢ao de uma interface
tridimensional com variagdes de propriedades térmicas e de composicdo diferencais € com
aderéncia melhorada. O substrato utilizado tinha WC com tamanho de grao de 1 um e 6% de Co
e para o tratamento a laser foi usado um laser pulsado KrF (A = 248 nm, t = 25 ns). Os espécimes
foram tratados a laser ou estaticamente (com um feixe de secao retangular de 3,0 x 1,7 mm) ou
dinamicamente (com um feixe de se¢do linear de 30,0 x 0,2 mm) instalados num suporte que
permitia variar a velocidade. A variacdo de temperatura da superficie em fun¢do da fluéncia do
laser foi estimada usando simula¢ao com o programa SLIM (Simulation of Laser Interaction with
Materials) [Singh, 1992]. Os resultados mostraram que com uma fluéncia de aproximadamente 2
J-em™, eram alcangadas as temperaturas de ebulicdo do Co (2927 °C) e a de fusdao do WC (2870
°C) respectivamente (Figura 2.45).
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Figura 2.45: Temperatura de superficie no Co ¢ no WC
quando irradiados com um laser pulsado KrF (A = 248 nm, t =
25 ns) calculada por Lee [1998a] através do programa SLIM.
Na medida em que aumentava a quantidade de pulsos laser aplicada, as superficies

fabricadas exibiam uma topografia de picos e vales cada vez mais acentuada. Devido, segundo

os autores, a diferenca na densidade de energia laser entre as regides de picos e de vales causada
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pela maior reflexdo nos vales e também pelo fato de que os materiais removidos foram re-

depositados principalmente nos picos, resultando nessa topografia periddica e rugosa (Figura

2.46).
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Figura 2.46: Evolucdo da topografia da superficie do metal duro
com o incremento da quantidade de pulsos laser proposta por Lee
[1998a]. As linhas descontinuas indicam areas com transformagao
de fases.

Foi detectado Co segregado do interior do substrato a subsuperficie tratada a laser assim
como fases de carboneto de tungsténio ndo estequiométricas, com baixo teor de carbono, devido

possivelmente ao escape do carbono durante a irradiacdo laser. Finas camadas de 6xidos de W e

Co foram também formadas (Figura 2.47).
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Figura 2.47: Esquema da microestrutura induzida pela
irradiagao laser no metal duro proposta por Lee [1998a].

A analise usando espectroscopia Raman sobre as camadas de diamante depositadas

posteriormente por CVD revelou que as tensdes interfaciais diminuiram com o aumento da
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rugosidade da superficie processada a laser. O teste de indentagcdo Rockwell C aplicado a 60, 100

e 150 kgf mostrou que a aderéncia melhorou também com o aumento da rugosidade.

No processo aplicado por Lee, Fitz-Gerald e Singh [1998a, 1998b] ndo foi utilizado
somente processamento a laser. A superficie que mostrou o melhor desempenho nos testes de
indentacdo tinha uma rugosidade R, = 3,5 um e foi tratada na seguinte sequéncia de processos:
(1) Modificagio superficial estatica (sem movimento de avanco do feixe) a laser com 2 J-cm™ e
120 pulsos. (2) Ataque quimico com o agente Murakami (K3;Fe(CN)q:NaOH:H,0=1:1:10 em
peso) durante 2 minutos para remover o WC ndo estequiométrico e prover rugosidade adicional;
(3) ataque em acido nitrico durante 60 minutos para remover qualquer grafite da interface. (4)
Tratamento térmico na camara de deposi¢ao de vapor a 960 °C em atmosfera de hidrogénio puro
durante 10 horas. (5) Finalmente, os insertos de metal duro foram submetidos durante 1 hora a
banho ultrassonico em suspensdo de particulas de diamante para acrescentar a nucleagdo do

diamante durante a deposi¢do posterior por CVD.

Cappelli et al. [1999] reportaram resultados promissores, embora parciais, na remog¢do a
laser do excesso de Co na superficie de substratos de metal duro que foram depois recobertos por
CVD com diamante, obtendo-se uma camada com boa aderéncia e estrutura. Foi experimentado
um processo unicamente com a aplicacdo da irradiacdo laser e um outro tratamento que além do
processo laser incluia o ataque quimico (HNO;:HF:H,0) prévio dos substratos para remover o
excesso de Co e eliminar 6xidos presentes. Também e com o proposito de comparar os efeitos de
diferentes tipos de energia laser, foram usados um laser excimer ArF (A = 193 nm, Tt =30 ns) e
um laser de CO, (A = 10,6 nm, T = 80 ns). A irradiagdo foi aplicada em atmosfera livre, com um
angulo de incidéncia entre 15° e 20°, pois segundo os autores, a configuragdo ortogonal produzia
tratamento irregular e dano na superficie causado pelo choque de onda e pela evaporacao subita
do substrato. A relagdo atdomica Co/W na camada superficial do substrato (0,5-0,7 um) foi
reduzida pelo tratamento com laser ArF de Co/W=4/1 para Co/W=0.45/1. O tratamento com laser
de CO, resultou mais efetivo na remogao do Co (obteve-se Co/W=0.37/1), mas danificou mais os
substratos, devido a maior intensidade do laser. Os autores afirmam que as camadas de diamante

que cresceram nas estruturas tratadas a laser foram boas em estrutura e aderéncia, especialmente
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as depositadas nos substratos com processo de ataque quimico anterior a irradiagdo laser. Porém

ndo reportaram parametros de processo 6timos nem realizaram nenhum teste de aderéncia.

Como mencionado no item 2.1.8, Tiejun et al. [2001b] afirmaram que € possivel a remocao
seletiva do Co superficial do metal duro WC-Co mediante a ablagdo laser com a quantidade
apropriada de pulsos e fluéncia do feixe. Baseados no fato conhecido de que a remogao do Co
melhora a aderéncia dos recobrimentos de diamante aplicados por CVD (ver item 2.5), na
continuagdo do seu trabalho [Tiejun et al., 2002], estes autores pesquisaram a qualidade de
camadas finas de diamante aplicadas por CVD sobre pastilhas de corte de metal duro WC-Co
previamente tratadas a laser. O substrato utilizado foi metal duro de 94% WC, 6% Co com
tamanho de grao de 3 um. O laser utilizado era do tipo excimer XeCl (A = 308 nm, T = 20 ns). A

secdo focal do feixe (retangular 2x3 mm) foi obtida passando-o através de um atenuador optico

coaxial. A fluéncia do laser foi controlada em 2,5 J-em™ (intensidade = 10° W-cm™) e o espécime

permanecia estatico para receber em direcdo normal uma quantidade controlada de pulsos laser.
As provas foram conduzidas em atmosfera livre para permitir propositalmente a oxida¢ao do Co.
Depois do processo laser, os substratos foram submetidos a ataque quimico com HCI durante 2
hora, com o proposito de remover o Co remanescente e os Oxidos metalicos gerados pela

irradiacao laser.

Segundo os autores, na analise usando MEV, as camadas depositadas sobre os substratos
tratados a laser exibiram uma qualidade 6tima na estrutura do diamante formado. No teste de
aderéncia por indentacdo Rockwell C, as camadas depositadas sobre substratos ndo tratados a
laser mostraram uma grande area de trincas que, subsequentemente, produziram a completa
delamina¢do da camada de diamante, enquanto os substratos com pré-processamento laser
exibiram dareas de trincas muito menores. Com 300 pulsos laser foram obtidos os melhores
resultados no teste de indentagdo Rockwell C. A resisténcia de aderéncia foi avaliada também
através de testes de usinagem, nos quais pastilhas sem recobrimento, as recobertas sem pré-
tratamento laser e as pré-tratadas aplicando 300 pulsos laser, foram testadas no torneamento a

seco de uma liga de aluminio com 20% de abrasivo SiC, usando como critério de vida o desgaste

de flanco = 0,3 mm. A vida da ferramenta recoberta com pré-tratamento laser foi duas vezes

maior do que a vida da ferramenta recoberta sem pré-tratamento laser e seis vezes maior do que a
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vida da ferramenta nao recoberta. Também foi observado que, contrariamente ao sucedido com as
ferramentas sem pré-tratamento laser, nas ferramentas com pré-tratamento laser ndo ocorreu

delaminacdo [Tiejun et al., 2002].

Adicionalmente, a analise Raman dos recobrimentos de diamante aplicados sobre
substratos processados a laser mostrou que nao ha evidéncia de que as tensdes residuais na
camada depositada sejam modificadas significativamente pelo tratamento a laser do substrato de
metal duro. Baseados neste fato, arguiram que o melhoramento do desempenho dos
recobrimentos CVD de diamante aplicados sobre substratos de metal duro ndo ¢ atribuivel as
modifica¢des das tensdes residuais na camada depositada. Também argumentaram que a interface
apresenta uma topografia na qual existem trechos a 90° com as tensdes principais na superficie do
recobrimento, produzindo um relaxamento local das tensdes na interface. Os autores atribuiram
também o melhoramento da aderéncia ao interbloqueio mecanico produzido pela morfologia
criada pelo processo com laser. As superficies irradiadas com 300 pulsos tinham a maior
profundidade dos vales, explicando assim seu melhor desempenho. Nestas superficies a distancia
média entre vales vizinhos foi de 0,5 a 6,0 um permitindo o crescimento de graos de diamante

com o tamanho suficiente para gerar um efetivo interbloqueio mecanico [Tiejun et al., 2002].

Kim [2001] utilizou o método conhecido com laser shock processing (LSP) no alivio das
tensdes residuais de tracdo das camadas de alumina (Al,O3) aplicadas por CVD sobre substratos
de metal duro com uma camada de TiN pré-depositada como intercamada para melhorar a
aderéncia da alumina. Se no recobrimento da ferramenta permanecem tensdes de tragdo,

aparecem trincas prematuras ¢ delaminacdo, reduzindo a vida da ferramenta. Este autor utilizou

pulsos laser de curta duragcdo (= 25 ns) com alta densidade de energia, os quais induziram a

propagacdo de ondas de tensdo, numa profundidade de 1 mm aproximadamente, originadas na
alta pressdo do plasma formado no volume de interacdo na superficie. Ondas de impacto sdo
geradas pela expansdo térmica altamente localizada do plasma formado na interagdo do laser com
o material, no processo, a superficie do material experimenta inicialmente deformagdo trativa
devida a tensdo de tracdo gerada na direcdo normal a onda de pressdo. Depois da rapida
interagdo, a area ao redor recupera-se elasticamente da mudanga no volume, originando tensdes

residuais compressivas na zona de interagdo. O processo foi efetuado irradiando os espécimes
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com um laser excimer KrF (A = 248 nm, t = 25 ns), a fluéncia foi variada entre 0,6 ¢ 2,3 J cm” e

o tamanho do feixe no foco foi 0,5x1,3 cm®. Uma camada fina (= 100 pm) de tintura preta foi

aplicada previamente nas superficies para proteger o recobrimento de Al,O; da ablacdo laser e

durante a irradiagdo com o laser foram submergidas em dgua deionizada para confinar o plasma.

Segundo Kim [2001], a tensdo residual diminuiu simultaneamente com o aumento do
nimero de pulsos e com o incremento da densidade de energia. Em testes de desgaste em
torneamento, foi encontrada uma redu¢do do desgaste de cratera de aproximadamente 18% para
as pastilhas tratadas com elevadas densidades de energia laser. Além da melhora na tensdo
residual, o LSP oferece outro importante beneficio: durante o processo, ainda com a camada
protetora, a alumina que entra em contato com o feixe laser sofre ablacdo moderada, produzindo
uma superficie menos rugosa. Assim diminui o atrito entre a ferramenta e o material de trabalho,
baixando consequentemente a velocidade do desgaste da ferramenta [Kim, 2001]. Este processo
aparentemente produz efeitos similares ao processo mecanico reportado em [Giovanetti, 2008]
que foi mencionado no final do item 2.5.1 e de uso crescente na industria de ferramentas

recobertas.

Embora o substrato utilizado ndo fosse de metal duro, ¢ pertinente citar aqui também o
trabalho de Neves, Diniz e Lima [2006], que aplicaram a técnica de texturizacdo a laser sobre o
substrato de brocas de ago rapido M2, que foram posteriormente recobertas com uma camada de
2 um de TiN pelo processo PVD. Neste trabalho foi utilizado um laser pulsado Nd:YAG com
uma energia por pulso de 0,1-8,0 mJ, duragdo do pulso entre 100 e 600 ns, frequéncia na faixa de
1-50 kHz e intensidade entre 0,4 ¢ 10 MW-cm™. Os experimentos foram feitos em atmosfera livre
e a trajetoria do feixe sobre a superficie irradiada teve uma velocidade de 40 mm/s, numa
sequéncia de linhas paralelas com um passo de 0,05 mm. Nos testes de furagdo de ago AISI 304,
com uma 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. O tratamento a laser produziu
uma mudanga na estrutura de fases do ago acompanhada de amolecimento da superficie, mas esta
condicdo ndo € necessariamente desfavoravel, devido ao complexo sistema resultante quando
depositada a camada dura de TiN [Lima, Vieira ¢ Morato, 2004]. Segundo os autores um outro

efeito fundamental foi o melhoramento da aderéncia do recobrimento devido a modificagdo da
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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 de TiN.
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Capitulo 3

Materiais e métodos experimentais

O presente projeto foi dividido em trés etapas principais: uma etapa inicial de identificacdo
das caracteristicas da interacdo do laser CuHBr pulsado com o metal duro, avaliando
experimentalmente as mudangas estruturais e topograficas na superficie do metal duro quando
tratado com diferentes intensidades e quantidade de pulsos laser. As superficies fabricadas foram
analisadas através de microscopia eletronica de varredura, difracdo de raios-X e rugosimetro
convencional. Na segunda etapa foram texturizados varios substratos com diferentes pardmetros
do laser os quais foram posteriormente limpos em banho ultrassonico, recobertos ¢ finalmente
submetidos a testes qualitativos de aderéncia por indentagdo Rockwell C. Assim foram
estabelecidos dois conjuntos de pardmetros de processamento laser que produziram a maior
resisténcia de aderéncia. Na ultima etapa, foi preparado um grupo de insertos com os dois
conjuntos de parametros laser de melhor desempenho nos testes de indentacdo. Estes insertos
foram ensaiados na usinagem em fresamento de faceamento de topo de aco molde para comparar

seu desempenho com insertos comerciais.
3.1 Material das ferramentas de corte

Foram usadas as classes Sandvik 4030, equivalente a ISO P25, M15 e K30 e a 4240,
equivalente a ISO P40, M40 e K35. As duas classes tém um recobrimento multicamada
depositado por MT-CVD e composto de TiN na superficie, Al,0; numa camada intermediaria e
TiCN sobre o substrato. A soma da espessura destas camadas é aproximadamente 5 um na classe

4030 e aproximadamente 6 pm na casse 4240.
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O tamanho dos carbonetos no substrato da classe 4240 esta na faixa 0,6-0,8 um e sua
composi¢do nominal € 13,4% de Co, 86% de WC e 0,6% de Cr;C,. Nesta composicdo o Cr;C; €
utilizado para obter o refino de grdo do WC e para acrescentar a resisténcia a corrosdo do metal
duro [Upadhyaya, Sarathy ¢ Wagner, 2001]. Esta classe é recomendada para o fresamento de
acos quando se precisa de elevada tenacidade e/ou quando for importante a obtencao de altas
taxas de remoc¢do de material com ou sem refrigeracdo [Sandvik, 2005]. Adicionalmente, no
processo de fabricacdo dos insertos desta classe ¢ utilizado o processo de bombardeio com
particulas duras na superficie de saida apos a deposi¢ao do recobrimento [Giovanetti, 2008] que
foi mencionado no final do item 2.5.1. Este procedimento retira o TiN da superficie de saida ¢é

remove parcialmente a camada de alumina obtendo uma baixa rugosidade.

O substrato da classe 4030 tem uma composi¢do nominal de 8,5% de Co, 90% de WC e
1,5% de carbonetos TiC, TaC, e NbC com tamanho de grao entre 3,0 e 5,0 um. As ligas de metal
duro WC-Co contendo TiC, TaC, e NbC sao conhecidas como classes complexas, multiclasse ou
classes para corte de acos. O carboneto de tungsténio tem a tendéncia a difundir-se em contato
com o cavaco do ago, mas a solugdo solida de carboneto de tungsténio e de carboneto de titdnio
resiste bem a este tipo de ataque quimico. Mas desvantajosamente, as solugdes s6lidas WC-TiC
sdo mais frageis e menos resistentes a abrasdo do que o carboneto de tungsténio. A adi¢do de TaC
as ligas WC-TiC-Co supera parcialmente os efeitos deletérios do TiC na resisténcia a abrasao das
ligas WC-Co. O carboneto do tantalo também adiciona resisténcia a craterizagdo e melhora a
resisténcia ao choque térmico. Esta ultima propriedade ¢ particularmente util nas aplicagdes que
envolvem cortes interrompidos. O carboneto do tantalo ¢ adicionado frequentemente como (Ta,
Nb)C porque a similaridade quimica entre o TaC e o NbC faz custosa sua separacao.
Afortunadamente, o NbC tem um efeito similar ao TaC na maioria dos casos. As concentragdes
relativas de carboneto do tantalo e de carboneto do niobio nestas ligas sdo dependentes da matéria
prima usada, da composicao desejada, das propriedades e da microestrutura [Santhanam, Tierney
e Hunt, 1990]. A classe 4030 ¢ recomendada para acabamento e desbaste de acos até 32 HRC
com e sem aplica¢do de fluido de corte [Sandvik, 2005]. Na Figura 3.1 veem-se as metalografias

dos substratos das classes 4030 e 4240.
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Figura 3.1: Metalografia dos substratos das duas classes de metal duro ensaiadas.

3.2 Equipamento e montagem para a texturizaciao a laser

O laser de CuHBr utilizado neste trabalho foi construido na divisdo de fotonica do Instituto
de Estudos Avancados (IEAv) pertencente ao Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial
(CTA) do Brasil [Riva et al., 1996 e 1997]. Este laser opera em regime pulsado, com altas taxas
de repeticao (10 a 20 kHz), emitindo pulsos curtos (30 ns) com altas poténcias de pico no visivel
verde e amarelo (510 nm e 578 nm). O laser de CuHBr pode ser usado na ablacdo de
praticamente qualquer material que absorva nesta regido do espectro. Devido a elevada
frequéncia deste laser, podem ser obtidas altas taxas de evaporagdo, permitindo um amplo
espectro de aplicacdes que abrangem a deposi¢cao de filmes finos, corte, furagdo, solda,

sinterizagdo, separagao isotdpica, etc.

A tecnologia do laser CuHBr ¢ denominada também laser de cobre HyBrID (Hydrogen
Bromide In Discharge), tanto por causa da presenga da molécula de HBr na descarga, como pelo
fato deste tipo de laser ser um hibrido entre o laser de vapor de cobre convencional (LVC) e o

laser de sal de cobre (LSC). Comparado com o LVC, o laser CuHBr apresenta maior eficiéncia,

menor temperatura de operagdo (600-800 °C contra =1500 °C do LVC), maior estabilidade da

descarga e maior qualidade do feixe que se traduz num perfil mais circular e alta poténcia pico

[Coutance Naylor e Pique, 1995].

91



Na Figura 3.2 ¢ mostrada a montagem simplificada do processo de texturizagdo. O laser
tinha um comprimento de onda A = 510 nm (espectro visivel verde), largura do pulso t = 30 ns,
diametro focal do feixe aproximadamente 30 um e frequéncia de pulsagdo = 13,8 kHz. O
deslocamento do feixe sobre a amostra foi controlado com uma unidade scan head programavel,
a poténcia média (P) se ajustou mediante o diafragma iris de abertura varidvel manualmente e
para medi-la foi utilizado um medidor marca OPHIR, modelo NOVA DISPLAY. De acordo com
Giao et al. [2006], para as pequenas aberturas do iris utilizadas neste trabalho, o fator de

qualidade (M?) do feixe tem um valor de aproximadamente 3,5.

S

Diafragma
iris

Cavidade laser CuHBr 6

Unidade
Scan Head

Figura 3.2: Montagem geral do processo de
texturizagao a laser.

Na Figura 3.3 se mostra a verificacdo experimental do diametro do feixe realizada
aplicando uma linha de pulsos do laser com intensidade 7, = 410 MW-cm™ sobre uma lamina de

latao.
3.2.1 Limpeza das superficies antes da texturizacio a laser

Com o objetivo de eliminar impurezas da superficie dos substratos de metal duro que
pudessem interferir no acoplamento da energia do laser com o material, os insertos recebidos

foram submetidos a limpeza com solugdo detergente em banho ultrassonico por 2 minutos
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seguido de enxague posterior, também com ultrassom, por 3 minutos em etanol e subsequente

secagem com ar quente.

Figura 3.3: Verificagdo experimental do didmetro do feixe realizada
aplicando um trem de pulsos do laser a 410 MW-cm™ sobre uma lamina
de latdo.

3.2.2 Parametros do processo de texturizacio a laser

O processo de texturizagdo a laser foi realizado em atmosfera livre. A dinamica utilizada ¢
explicada na Figura 3.4 onde a velocidade do feixe (vy) foi calculada em funcdo da quantidade de
pulsos (g,) que se procurava aplicar num mesmo ponto da amostra segundo a relagdo expressada
na equagdo (3.1). O termo f, corresponde a frequéncia de pulsagdo (ou taxa de repeti¢do) do laser,
Dy representa o diametro focal do feixe e a multiplicacdo por 2 ¢ devida a que o deslocamento

transversal ¢ igual a metade do diametro do feixe (Figura 3.4).

— 2fp‘D0
gy

vy 3.1
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Figura 3.4: Superficie do metal duro e dindamica do processo de texturizacdo a
laser utilizada.
A equacdo (3.2) mostra o célculo da energia de cada pulso laser (£y) como o quociente
entre a poténcia média (P) € a frequéncia de pulsacdo f,. A equagio (3.3) mostra o calculo da

intensidade média (/y) no foco sendo 7 a duragdo ou largura do pulso.

P
Ey=— (3.2)
P
4E, (33)
I, = 2
Dyt

3.3 Tratamento quimico

No item 2.5.4 foram apresentadas as pesquisas de Lee, Fitz-Gerald e Singh [1998a, 1998b],
Cappelli et al. [1999] e de Tiejun et al. [2002]. Estes trés estudos sdo todos os antecedentes
conhecidos do uso da técnica de modificacao a laser da superficie do substrato de metal duro com
0 objetivo de melhorar a resisténcia de aderéncia do recobrimento. Nos trés estudos foram
utilizados tratamentos quimicos complementares ao processamento a laser. No caso de Lee, Fitz-

Gerald e Singh [1998a, 1998b] além do processo com laser foram executados varios outros
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procedimentos entre eles o ataque quimico que incluiu: (1) Ataque quimico com o agente
Murakami (K3Fe(CN)s:NaOH:H,0=1:1:10 em peso) durante 2 minutos para remover o WC nado
estequiométrico e prover rugosidade adicional; (2) ataque em acido nitrico durante 60 minutos
para remover qualquer grafite da interface. Cappelli et al. [1999] reportaram os melhores
resultados de aderéncia nos substratos pré-processados com ataque quimico (HNOs:HF:H,0),
prévio ao tratamento laser, para remover o excesso de Co e reduzir quaisquer 0xidos presentes.
Depois do processo a laser, Tiejun et al. [2002] submergiram os substratos em banho quimico de
HCI diluido durante '2 hora, também com o proposito de remover o Co remanescente e 0s 0xidos

metalicos gerados pela irradiacao laser.

Examinando estes antecedentes e os apresentados no item 2.5.2, no presente trabalho foi
decidido experimentar também um processo quimico, posterior a texturizagdo a laser, mais
conservador do que qualquer um dos mencionados e que consistiu em: (1) banho ultrassonico por
5 minutos em acido nitrico 35%, (2) banho ultrassénico por 0,5 minutos com reagente Murakami
na versao {Kj3[Fe(CN)¢]:KOH:H,O=1:1:10} em peso e (3) banho ultrassonico em etanol e,
finalmente, em &4gua corrente. O objetivo do banho em 4&cido nitrico era remover Co
remanescente e possiveis 6xidos. O propdsito do processo com o reagente Murakami era remover
possiveis fases ndo estequiométricas do WC e adicionar rugosidade as estruturas criadas a laser.
Estes procedimentos foram realizados baseados nas afirmagdes de Lee, Fitz-Gerald e Singh
[1998a, 1998b] de que as fases WC ndo estequiométricas sdo prejudiciais na aderéncia do
diamante depositado por CVD. Mas ¢ importante ressalvar aqui que no caso do sistema
TiCN+Al,O3+TiN em que o TiCN se deposita primeiro sobre o substrato de metal duro nao foi

encontrada nenhuma referéncia que corroborasse esta afirmacao.

3.4 Caracterizacio das superficies texturizadas a laser

Com o proposito de identificar as caracteristicas da interagdo do laser CuHBr pulsado com
o metal duro, foram avaliadas experimentalmente as mudangas estruturais e topograficas na
superficie do metal duro quando tratado com diferentes intensidades e quantidade de pulsos laser.
Foi utilizada microscopia eletrénica de varredura (MEV) para observar as mudancas

morfoldgicas e espectroscopia de energia dispersiva (EDX) para verificar a composi¢ao dos
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substratos de metal duro. A rugosidade foi medida com um rugosimetro convencional ¢ na

avaliacdo das mudancas estruturais foi empregada difracdo de raios-X [Cullity, 1978].

Para as andlises MEV e EDX foi utilizado o microscopio marca JEOL JXA 840A
instalado no laboratério MEV do Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UNICAMP. Lembra-se aqui que a analise EDX ¢ de tipo qualitativo ndo

sendo apropriada para estabelecer as porcentagens exatas dos elementos presentes num espécime.

A rugosidade das superficies foi medida com um rugosimetro marca Mitutoyo SJ 201P
com apalpador mecéanico. Dado que o pardmetro de rugosidade Rziso representa os valores
médios de altura entre os vales e os picos do perfil € que o processamento laser utilizado produz
uma estrutura de sulcos paralelos na superficie, o parametro de rugosidade escolhido para as
analises foi precisamente Rzjso medido perpendicularmente a direcdo dos sulcos. Devido a
limitacdo de area das superficies estudadas, o comprimento da amostragem /, foi 0,25 mm com o

correspondente comprimento de avaliagdo /, de 1,25 mm.

Na analise das mudangas estruturais dos substratos tratados a laser foi utilizado o
difratometro de raios-X marca Rigaku Dmax 2200 e localizado no laboratério de ciclo integrado
de quartzo (LIQC) da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. O tubo gerador foi
operado a 40 kV e 20 mA, foi utilizada radiacdo CuKa de comprimento de onda A = 1.54184 Ae
usou-se niquel como filtro. A faixa de medigao 26 foi de 30° até 120°, o passo de varredura se
fixou em 0,05°, foi usado um tempo de integragdo por passo de um segundo ¢ o modo de
varredura 6-26. Na analise dos difratogramas resultantes foram utilizados os cartdes 15-0806, 42-
0853, 35-0776, 31-1408, 25-1047, 20-1316, 32-1383, 35-0801 e 38-1364 do JCPDS (Joint
Committee for Powder Diffraction Studies).

3.5 Recobrimento MT-CVD dos substratos

No processo de fabricagdo vigente na industria, os substratos retificados seguem um
tratamento de preparagdo da superficie prévio a deposicdo MT-CVD (itens 2.2.1 e 2.2.2) do
recobrimento  TiCN+ALO;+TiN (Figura 3.5). Este processo consiste no jateamento com

microparticulas de Al,O; seguido de banho com ultrassom (item 2.5.1). O objetivo deste

96



tratamento ¢ aumentar a resisténcia de aderéncia do recobrimento através da remog¢ao do excesso
de Co na superficie e da promogao de uma textura superficial com rugosidade 6tima. No presente
estudo, os substratos experimentais ndo foram submetidos ao processo de microjateamento e
depois da texturizagdo a laser foram limpos primeiro em banho ultrassom com detergente, depois
em banho ultrassom com 4lcool etilico. Posteriormente, foram submetidos a nova lavagem
ultrassonica e a deposi¢do do recobrimento. Os tltimos dois procedimentos foram praticados nas
amostras junto a lotes correntes de producdo de insertos comerciais em instalagdes industriais e

com parametros de processo confidenciais.

Figura 3.5: Seccdo do recobrimento TiCN+ALO;+TiN
depositado sobre metal duro [Cortesia Sandvik
Coromant].

3.6 Avaliacio preliminar da resisténcia de aderéncia

No item 2.4 foram apresentadas as tecnologias mais importantes de avaliagdo da resisténcia
de aderéncia em sistemas de materiais com recobrimento. Neste trabalho foi escolhida a
avaliacdo preliminar da resisténcia de aderéncia do recobrimento através do teste de indentacdo
Rockwell C, devido a que sua realizagdo ¢ simples, bastando dispor de um durdmetro Rockwell C
e a que este teste ¢ de uso comum na industria de recobrimentos, como constatado em visita a

fabrica da Oerlikon Balzers em Jundiai (SP) na data 20/03/2007.

O teste de indentagdo Rockwell C, conhecido também como método Daimler-Benz ¢

prescrito na norma alema VDI 3198 (Verein Deutscher Ingenieure, VDI guidelines 3198/1991)
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como teste destrutivo de qualidade para componentes recobertos. O principio deste método ¢
mostrado na Figura 3.6. O indentador esfero-conico de diamante penetra a superficie do
componente recoberto, induzindo assim deformacdo plastica no substrato e fratura do
recobrimento. Como estabelecido para outros testes de indentacdo, a espessura do espécime deve
ser no minimo dez vezes maior que a profundidade da indentacdo. O tipo e a extensdo da zona de
falha ddo uma visdo da resisténcia de aderéncia e da fragilidade do recobrimento. A geometria do
contato, em combinacdo com a elevada carga transferida, induz esfor¢os cisalhantes extremos na
interface. Os recobrimentos com boa aderéncia suportam bem estes esforcos sem apresentar

delaminagdo ao redor da marca da indentagado [Vidakis, Antoniadis ¢ Bilalis, 2003].

Na norma VDI 3198 a resisténcia de aderéncia ¢ classificada qualitativamente mediante a
comparac¢do da area delaminada resultante com seis desenhos padronizados entre o nivel HF1 até
HF6 (HF ¢ a expressdo curta em alemao de resisténcia de aderéncia), de acordo com o nivel de
trincamento ¢ delaminagdo do recobrimento ao redor da marca da indentacdo (Figura 3.6). As
quatro indentacdes assinaladas com “falhas aceitaveis” na Figura 3.6 sdo representativas da
presenca de fortes ligacdes entre o recobrimento e o substrato. De outro lado, as delaminagdes na
vizinhanc¢a das indentacdes assinaladas como “falhas inaceitaveis” indicam uma pobre aderéncia
interfacial. Trincas radiais e pouca delaminagdo s3o caracteristicas de um recobrimento fragil,

mas com forte aderéncia.

Falhas aceitaveis Falhas inaceitiaveis Teste VDI 3198
Carga de indentagdo
+

\ 4

Micro-trincas
BAHHS
Delaminacio

-

<L_/ R,

Figura 3.6: Principio do teste de aderéncia por indentagdo VDI 3198 (Rockwell C)
[Vidakis, Antoniadis e Bilalis, 2003].
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Este teste ndo avalia pura e isoladamente a aderéncia do recobrimento, pois o resultado ¢
influenciado pela dureza do substrato e pela espessura do recobrimento [Vidakis, Antoniadis e
Bilalis, 2003]. Para obter resultados confidveis recomenda-se uma dureza minima do substrato de
54 HRC e uma espessura maxima do recobrimento de 5 pum [PVD, 2006]. No caso das
ferramentas estudadas ambas as recomendacdes sdo satisfeitas. Para os testes foi empregado um
durdmetro marca Pantec (modelo RBS-M), no qual foi aplicado o teste padrao Rockwell C com
indentador conico de diamante de 120°, 0,2 mm de raio de ponta, 10 kgf de pré-carga e 150 kgf
de carga. Em ensaios preliminares com cargas de 60 e 100 kgf os resultados ndo permitiam
diferenciar bem a qualidade da aderéncia, enquanto com 150 kgf obtiveram-se resultados mais

CONCISOS.

3.7 Materiais, equipamentos e procedimentos de usinagem

Como discutido no item 2.4, enquanto outros tipos de testes de aderéncia somente mostram
uma ideia geral do desempenho, o teste definitivo da resisténcia de aderéncia do recobrimento de
um componente ¢ a aplicacdo deste no servigo para o qual foi projetado, sendo que nesta situagdo
as cargas térmicas e mecanicas sdo as que realmente deverdo suportar-se. As ferramentas
selecionadas para os testes definitivos de aderéncia por usinagem neste projeto foram do tipo
fresa de topo toroidal recomendadas em operagdes de fresamento de desbaste leve e semi-
acabamento. O material de trabalho escolhido foi o ago molde VP20-ISO que apresenta baixa
usinabilidade do ponto de vista de desgaste da ferramenta. A operagdo selecionada foi fresamento

de faceamento por ser uma das operagdes mais frequentes no fresamento de moldes.

3.7.1 Material dos corpos de prova

O material de trabalho utilizado foi o aco para molde VP20-ISO produzido pela Villares
Metals e equivalente ao ISO-P20, com composi¢ao quimica média: 0.36% C, 1.60% Mn, 1.80%
Cr, 0.20% Mo, 0.70% Ni e Fe completando o balango até 100%. Uma verificagdo qualitativa,
através de EDX, dos elementos quimicos presentes no material de trabalho ¢ mostrada na Figura
3.7. A dureza média dos corpos de prova utilizados foi 33 HRC, tipica do estado pré-temperado

em que ¢ fornecido este aco. O ISO-P20 pré-temperado apresenta um indice de usinabilidade
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relativamente baixo de 65 comparado com o indice 100 dos acos do grupo W caracterizados por

possuir um teor médio de C de 1,00% [Kosa e Ronald, 1990].

Full scale counts: 1354 aco

1500

Fe
Mn

1000

500

Figura 3.7: EDX do aco VP20-ISO utilizado como material dos corpos de
prova.

Conhecidos também como agos molde de baixo carbono, os agos P20 contém cromo como
principal elemento de liga, o qual lhes confere elevadas endurecibilidade e tenacidade. Seu
modulo de elasticidade esta ao redor de 200 GPa, condutividade térmica de 29 W-m -°C e
densidade de 7,85 g-cm_3 . O tratamento térmico usual destes agos consiste em austenizacao a 860
°C seguida de tempera em 6leo e revenido a 540 °C. A microestrutura tipica de um ago P20
temperado e revenido consiste de particulas esferoidais de carbonetos embebidas numa matriz de
martensita aliviada de tensdes. O ponto de fusdo do ago P20, para um contetido de carbono de
aproximadamente 0.42%, estimado do diagrama de fases Fe-C, estd na faixa entre 1490 e 1520
°C, embora, devido a presenca dos outros elementos de liga, o ponto de fusdo possa variar

levemente [Farhat, 2003].
3.7.2 Geometria das ferramentas de corte e da fixa¢ao

Foram utilizados insertos Sandvik® para fresamento em desbaste médio (geometria aresta

tipo -M) de codigo ISO RCKT 12 04 MO PM, fresa R200 020A25 12M e mandril
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hidromecanico 392.272HMD 40 25 094. O mandril utilizado ¢ tecnologia CoroGrip® que
oferece baixo batimento radial (< 6um com 3xD) e alta for¢a de fixagdo num suporte balanceado
em (2,5, sendo especialmente recomendado ao usar brocas e fresas de topo de metal duro com
velocidades de corte muito altas. A montagem/desmontagem da fresa no mandril deve realizar-se
utilizando uma bomba hidraulica separada que ¢ fornecida também pelo fabricante [Sandvik,
2008]. A ferramenta montada na fresa ficou com um balango de 95 mm o que d4 uma elevada
relacdo de rigidez L/D de 95/25 = 3,8. Na Figura 3.8 vé-se a geometria dos insertos, da fresa e do

mandril.

[

N S PO Ikdmt 022021
Peso=0,8365 kg, D;=32mm, dm, =
23 mm, D, =20 mm, /;= 190 mm, /; =
Peso= 2,19 kg, dm,= 25 mim, Ds; = 67 mm, /; = 93,1 mun, /; = 74 mm. 35 mm, @, = 3,710, @y pyy = 6 TN, K, =
{3 =22,25 mm, cone 40, G=2,5a 25000 rpm 45°, Z, = 2 inSertos, i,y = 31100 rpm.

Figura 3.8: Geometria dos insertos, da fresa e do mandril utilizados nos testes de usinagem. [Sandvik, 2006].

3.7.3 Parametros de corte

As caracteristicas geométricas do processo de fresamento tipo faceamento com fresa
toroidal sdo mostradas na Figura 3.9. O didmetro efetivo maximo de corte (D.) depende da
profundidade de corte (a,), da distincia entre o eixo da fresa e o centro do insertos (D./2) e do
diametro dos insertos (iC) segundo a relacdo apresentada na equacdo (3.4). Para o calculo da
frequéncia de rotagdo n, deve considerar-se o didmetro efetivo maximo de corte (D.) e a
velocidade de corte (v.) como expressado na equacdo (3.5). Neste processo o angulo de posi¢do

da aresta principal «, ¢ definido segundo a conven¢do mostrada na Figura 3.9 [Sandvik, 2005].
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Assim para calcular «, utiliza-se a equacao (3.6). A espessura maxima do cavaco nao deformado
(hex) quando [a, > D./2] ¢ mostrada na Figura 3.10 e o calculo do avanco por dente (f.) na mesma

condicdo obedece a relagdo mostrada na equagdo (3.7).

Y2

—[Dr—>»

Figura 3.9: Diametro efetivo maximo de corte D, e
angulo de posicao x, no fresamento de faceamento
com fresa toroidal [adaptado de Sandvik, 2006].

Figura 3.10: Espessura maxima do cavaco /.,
quando [a, > D./2] no fresamento de faceamento
toroidal [Sandvik, 2005].

D,=D,+ J (icy -(ic-2a, ) (3.4)
VC
n= i 3.5
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O fabricante das ferramentas as recomenda tanto para corte a seco como com fluido de
corte. Neste caso foi escolhido utilizar corte a seco levando em conta que ¢ uma tendéncia na
industria de usinagem contemporanea efetuar-se operacdes de fresamento sem fluido de corte. O
tipo de fresamento selecionado foi assimétrico concordante, para evitar o atrito elevado na
forma¢ao do cavaco quando a sec¢do deste na entrada do dente na peca ¢ nominalmente zero
[Diniz, Marcondes e Coppini, 2003]. Devido a que as ferramentas sao utilizadas em operagdes de
desbaste leve e semi-acabamento, foi escolhida uma profundidade de corte axial a, = 1,00 mm
tipica de operagdes deste tipo. Assim o didmetro efetivo maximo de corte ficou no valor D, =
26,63 mm. A profundidade de corte radial foi fixada em a, = 16,00 mm que ¢ aproximadamente
2/3 do D., Assim se evita que os cavacos formados no inicio do corte sejam excessivamente
finos (produzindo uma pressdo especifica de corte elevada) além de que o angulo de entrada
negativo diminui a susceptibilidade a quebra da aresta [Diniz, Marcondes e Coppini, 2003]. A
espessura maxima do cavaco ndo deformado foi fixada no valor 4., = 0,1 mm resultando num

avancgo por dente /2 = 0,35 mm.

Levando em conta que a velocidade de corte € o parametro de maior influéncia na vida ¢ e
nos mecanismos de desgaste da aresta de corte, foi decidido experimentar dois niveis desta
varidvel. Com o propdsito de selecionar os niveis de velocidade de corte, foram executados os

testes preliminares cujos resultados aparecem na Tabela 3.1, o critério de fim de vida utilizado foi

VBBpay = 0,3 mm. A velocidade de corte v, = 165 m~min'1, recomendada pelo fabricante, a vida

resultava excessiva do ponto de vista experimental com um elevado consumo de material de
trabalho e de tempo de uso da maquina ferramenta enquanto a velocidade de corte v, = 325
m'min”', a vida resultou demasiado curta do ponto de vista da pratica industrial. As velocidades
de corte v, = 200, 250 e 275 m'min’, a vida resultou razoavel do ponto de vista experimental e

interessante do ponto de vista da pratica industrial. Finalmente com critério conservador e tendo
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em vista a grande diferenca na vida da aresta, evidenciando mecanismos de desgaste
diferenciados, foram escolhidas as velocidades v. = 200 e 250 m-min’’ para os testes definitivos.
Estes testes preliminares foram feitos somente uma vez com a classe 4030 comercial, mas devido
a que os parametros sugeridos pelo fabricante sdo muito proximos entre as classes 4030 e 4240,

foi decidido adotar os mesmos parametros no testes definitivos com ambas as classes.

Tabela 3.1: Resultados de vida ¢ da
aresta de corte nos testes

preliminares.
v, [m/min] t [min]
165 >120,0
200 86,3
250 37,4
275 22,3
325 11,9

3.7.4 Maquina-ferramenta e montagem

Foi utilizado um centro de usinagem vertical marca Mori Seiki modelo SV-40 instalado no
Laboratorio de Usinagem do Departamento de Engenharia de Fabricacdo da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UNICAMP. Esta maquina possui controle GE-Fanuc MSC-518,
velocidade de rotacdo de 50 a 12000 r.p.m., 22 kW de poténcia no eixo-arvore, volume de
trabalho XYZ = 600x430%x460 mm, velocidade de movimento rapido de 32,3 mmin’ e
capacidade de carga da mesa de 1016 kg. O cone de fixacao de ferramentas ¢ ISO 40, magazine
com capacidade para 30 ferramentas, diametro maximo de ferramentas adjacentes de 125 mm e

peso maximo do conjunto ferramenta de 8 kg.

Os corpos de prova eram blocos de aco VP20-ISO que foram previamente furados e
esquadrejados para atingirem as dimensdes 255x305x50 mm. Para os testes, cada bloco foi
montado sobre um bloco suporte apoiado diretamente sobre a mesa da maquina utilizando quatro

parafusos M17, garantindo assim uma fixacao robusta de elevada rigidez. A Figura 3.11 mostra
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uma fotografia da montagem da peca e a operacdo de faceamento utilizados nos testes. Cada vez
que era usinada uma camada completa de material com profundidade axial de 1 mm, era
necessario utilizar um corte auxiliar com uma fresa para usinagem de cantos a 90° com codigo
R390 040C4 11M (D = 40 mm), para que no corte da seguinte camada se mantivesse a

profundidade de 1 mm nos cantos da cavidade gerada.

Figura 3.11: Montagem peca e operagdo de faceamento de topo utilizados nos testes de usinagem.

Em cada passada era removida a 4rea de 3129,60 mm’ mostrada na Figura 3.12. Na
dinamica de corte utilizada, com uma interpolacao circular no plano de corte a entrada e a saida
da ferramenta, a profundidade de corte radial (a.) variava gradualmente de 0 a 16 mm na entrada

e vice-versa na saida, suavizando assim a entrada e a saida da fresa em cada ciclo de corte.

/
s

f 195.60

L
16.00

t

22.80

Figura 3.12: Area removida em cada passada de corte nos testes de usinagem.
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O programa CNC escrito para os testes de usinagem foi parametrizado para que o desgaste
da aresta pudesse ser medido depois dela ter cortado uma face completa da cavidade. Quando o

desgaste atingia o valor VBsy,, > 0,2 mm, a medi¢do era realizada depois do corte de cada seccdo

individual como a mostrada na Figura 3.12 até alcancar o critério de fim de vida VBs,., = 0,3

mm, desta forma se tinha um controle preciso do tempo de vida da aresta.

3.7.5 Medicao da evoluciao do desgaste

Para evitar danos na fresa originados pelo desgaste excessivo e/ou pelo fim catastrofico da

aresta de corte foi decidido usar o desgaste de flanco VBB, = 0,3 mm e/ou lascamento e/ou

fratura excessivos como critérios de fim de vida da ferramenta. A evolugdo do desgaste da aresta
de corte foi monitorada periodicamente durante a execucdo dos testes, desmontando o conjunto
fresa da maquina para observar a aresta num microscopio Optico estereoscopico marca Leica
equipado com camera digital e computador com o software livre Imagel de captura e analise de

imagens.

3.7.6 Analise das arestas desgastadas

Com o objetivo de determinar os mecanismos de desgaste presentes, as arestas desgastadas
foram submetidas a lavagem com ultrassom primeiro em agua com detergente e depois em etanol

para realizar posteriormente as andlises MEV juntamente com as analises EDX (item 3.4).

3.7.7 Planejamento experimental

De acordo com os resultados de Hee-Kwon et al. [1995], a distribuicdo da populagdo da
vida das ferramentas de corte de metal duro com recobrimento no fresamento de topo de ago
pode se considerar normal. Estes pesquisadores utilizaram o teste > e verificaram que as
distribuicdes de desgaste do flanco da ferramenta para cada tempo de corte sdo consistentes com
as distribui¢des normal e normal logaritmica. Assim, assumindo uma distribuicdo normal da vida
da ferramenta quando usado como critério o desgaste de flanco, pode-se utilizar o teste-t para

comparar as médias de duas populacdes.
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Baseados no anterior e, com o proposito de estabelecer a influéncia do tipo de preparagao
pré-recobrimento da superficie do substrato (microjateado ou a laser) na vida da ferramenta e,
consequentemente na aderéncia do recobrimento, foi planejado comparar através do teste-t as
médias de vida entre as ferramentas comerciais ¢ as experimentais tratadas a laser nas duas
velocidades de corte selecionadas. Para o proposito foi utilizada uma sequéncia de experimentos

completamente aleatdria com duas réplicas (item 5.1).
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Capitulo 4

Resultados dos tratamentos de superficie

“God made solids, but surfaces were the work of the Devil.” (W. E. Pauli)

A texturizagdo de superficies com laser se baseia num laser pulsado que através da ablacao
do material gera a topografia 6tima na superficie. Durante o processo um feixe laser de alta
intensidade ¢ precisamente focado na superficie e, assim, no volume de interacao laser-material ¢
absorvida rapidamente uma grande quantidade de energia que de maneira quase instantdnea
produz a fusdo da area envolvida. A poca de material fundido sera entdo deformada pelas tensdes
na superficie e solidificara instantaneamente por causa da elevada taxa de dissipacdo de calor

quando o feixe pulsado estiver na fase off (ver a Figura 4.1) [Wang et al., 2007].

O efeito sobre a superficie depende entre outros fatores da geometria do processamento, do
tamanho e da qualidade (M?) do feixe, além do comprimento de onda e a duragdo do pulso. A
interagdo do feixe com a superficie do material produz fusdo, evaporacdo, sublimagdo e
solidificagdo, resultando em mudangas da topografia superficial. Variando os parametros da
interagdo, os quais determinam a natureza fisica do processo, podem se produzir diferentes

geometrias na zona de interagdo [Semak e Dahotre, 1998].

Os lasers pulsados em nanossegundos sdo apropriados para processar camadas muito finas
da superficie dos materiais. Pode-se gerar uma alta temperatura na regido superficial por periodos

de tempo muito curtos, sem afetar as propriedades do volume da pega. Os processos de absor¢ao
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energética e de solidificagdo ultrarrdpidos induzidos pelos pulsos laser de alta intensidade, podem

conduzir a formacao de novos compostos e ligas metaestaveis [Foltyn, 1994].

Pulso laser
W |
YYY Movimento da
i _ .. ... interface
Absorgio da Y rr. | Solido-liquido
energia laser e
fusao
... _ Vaporizagio
Propagacdo da _-‘_ Fusao
frente fundida vyvYy

Recessao da LT
frente fundida e W
comego da MoA
solidificagao

Materiais resolidificados

Conclusao da
solidificagao

Figura 4.1: Ciclo térmico basico gerado por um pulso
laser. O seguinte pulso laser interagird com parte ou
com todo o material ressolidificado [Foltyn, 1994].
Neste trabalho foi estudada a interacdo do laser CuHBr pulsado (A = 510 nm, T = 30 ns,
13,8 kHz) com a superficie retificada do metal duro da classe 4030, avaliando as modificagdes
topograficas e estruturais induzidas pela variagdo tanto da intensidade, quanto do niimero de
pulsos laser aplicados (explicado no item 3.2). A Figura 4.2 mostra duas superficies texturizadas
a laser nos ensaios preliminares. Pode observar-se que, dependendo da intensidade /), e da
quantidade de pulsos ¢g,, a interagdo do laser com o material pode ir da modificagdo quase
imperceptivel da superficie, até a ablacdo violenta com vaporizagcdo instantinea de grandes

volumes de material.

Na continuagdo do estudo, foi escolhido fixar o nimero de pulsos em ¢, = 32 e avaliar o
efeito da variacao da intensidade do laser na topografia da superficie. Com esta quantidade de
pulsos foi encontrado que o limiar de ablagdo estava ao redor de Iy = 137 MW-cm™. Assim foram

texturizadas varias amostras mantendo constante a quantidade de pulsos em g, = 32, com
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intensidades I, = 137, 239, 273, 308 ¢ 410 MW-cm™. Posteriormente, para avaliar o efeito da
variagdo do nimero de pulsos na topografia da superficie produzida, a intensidade foi mantida
constante no valor Iy = 273 MW-cm? e foram texturizadas a laser vérias amostras com

quantidade de pulsos g, = 16, 32, 64, 128 e 256.

Figura 4.2: Superficies do metal duro depois de texturizado a laser em testes preliminares, a
esquerda com 64 pulsos, 137 MW-cm™, a direita com 64 pulsos, 513 MW-cm™.

4.1 Mudancas morfoldégicas

A Figura 4.3 mostra as imagens MEV das superficies tratadas usando uma quantidade fixa
de pulsos g, = 32 e variando a intensidade do laser. Na superficie original do metal duro
retificado (Figura 4.3-A) pode ver-se a estrutura de pd sinterizado do material. Com [, = 137
MW-cm™ (Figura 4.3-B), a mudanga superficial foi minima com ablagdo de material quase
imperceptivel. Aparentemente houve fusdo e evaporagcdo do Co e fusdo do WC. A superficie
mostra uma fina camada ressolidificada, com alguns pequenos furos de sopro. Provavelmente
esta camada foi formada por graos de WC ressolidificados em graos maiores. Com [, = 239
MW-cm™ (Figura 4.3-C), se observa o aparecimento de uma estrutura uniforme de picos ¢ vales
superposta aos graos de WC ressolidificados. Esta estrutura ¢ consequéncia, provavelmente, da

expansdo dos vapores, assim como da diferenca no limiar de ablacdo entre o0 Co e o0 WC. Foram

observados muitos furos de sopro de =0.5 um, o que sugere saida de vapores e/ou gases da

superficie. Com /) = 273 MW-cm™ (Figura 4.3-D) a estrutura de picos e vales aparece mais
acentuada e interligada e comega a evidenciar-se a direcao de avanco do feixe laser. Com /) =

308 MW-cm™ (Figura 4.3-E) percebe-se que a energia mecanica dos pulsos foi notavelmente
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maior, formando-se uma trilha na dire¢cdo de avango do feixe, na qual uma grande parcela de
material fundido foi expulso para os lados formando uma topografia superficial de trilhas
compostas de vales e cordilheiras paralelos. Lembre-se também que no caso do feixe laser
gaussiano, a intensidade ¢ maior no centro do feixe, o que poderia explicar uma ablagdo maior no
trajeto do centro do feixe. Para a intensidade do laser I, = 410 MW-cm™ (Figura 4.3-F), a
morfologia da superficie irradiada apresenta um aspecto marcadamente irregular. Aparentemente,
houve evaporagdo e sublimacao instdveis de ambos o Co e 0 WC, com fluxo irregular de material
fundido. A superficie mostra ablacdo violenta com um padrao de trilhas irregulares e goticulas de

material ressolidificado.

A - Superficie retificada B - 137 MW/cm? C - 239 MW/cm?
(Rzas0 = 2,10 pm) (Rzsso = 2,45 pm) (Rz1s0 = 2,65 pm)

D-273 MW/cm? E - 308 MW/cm? F - 410 MW/cm?
(Rziso = 3,30 pm) (Rzis0 = 4,75 pm) (Rzaso = 6,70 pm)

Figura 4.3: Efeito da variacdo da intensidade do laser na morfologia das superficies tratadas usando uma quantidade
fixa de pulsos g, = 32.

111



A Figura 4.4 mostra as imagens MEV do efeito da quantidade de pulsos laser na morfologia
superficial do metal duro mantendo a intensidade fixa no valor Iy = 273 MW-cm™. Na Figura
4.4 A se mostra de novo a superficie original do metal duro retificado. Com 16 pulsos (Figura
4.4-B) evidenciou-se uma trilha na direcdo de avango do feixe sobre a superficie, com numerosos
furos de sopro e com bordas paralelas formadas pelas ondas de material fundido deslocado e
ressolidificado aos lados. Quando aplicados 32 pulsos (Figura 4.4-C), apareceu uma estrutura
interligada de picos e vales com furos de sopro na qual as bordas entre trilhas foram menos
evidentes. Isto poderia ter acontecido devido a uma maior taxa de evaporagdo de material devido

ao acumulo de pulsos.

A - Superficie retificada B - 16 pulsos C - 32 pulsos
(Rzis0 = 2,10 pym) (Rz.s0 = 3,10 pm) (Rziso = 3,30 pm)

D - 64 pulsos E - 128 pulsos F - 256 pulsos
(Rzis0 = 3,81 pm) (Rz.z0 = 3,98 um) (Rzis0 = 5,96 um)

Figura 4.4: Efeito da variacdo da quantidade de pulsos laser na morfologia das superficies tratadas quando usada
uma intensidade fixa no valor I, = 273 MW-cm™.
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Nas superficies tratadas com 64 e 128 pulsos (Figura 4.4-D e Figura 4.4-E) acentuou-se
ainda mais a estrutura de picos e vales interligados na direcdo de avango do feixe e ndo houve a
presencga das bordas observadas previamente (Figura 4.4-B), nem se observou evidéncia de fluxo
de material fundido. O mecanismo principal de ablacdo neste caso pareceu ser evaporagdo-

sublimacao. No substrato tratado com 256 pulsos (Figura 4.4-F) formou-se espontaneamente uma

estrutura de fileiras de furos com didmetro de =6 pum e periodicidade de =14 um. A grande

quantidade de pulsos poderia explicar a formagao destes furos, devido a intensa reflexdo da
energia laser no fundo dos vales formados inicialmente, produzindo vaporizacdo localizada e
ejecdo de material pela pressdo de retrocesso. Também ¢ possivel que algumas bolhas

provenientes da regido abaixo da camada fundida tenham produzido tal aparéncia vulcanica.

De acordo com Yilbas et al. [2007], na texturizacdo a laser da superficie do metal duro, a
rapida fusdo e evaporacdo da fase aglomerante de Co acelera o resfriamento do volume de
material atingido, retardando a fusdo e a evaporagdo dos graos de WC. Além disto, o
resfriamento rapido do WC fundido induz tensdes térmicas que promovem a formacao de trincas
compridas no WC ressolidificado e, possivelmente, na interface entre a camada ressolidificada e
o substrato abaixo dela. A Figura 4.5 mostra as imagens MEV da superficie retificada e da
superficie texturizada a laser com g, = 32 pulsos e [y = 273 MW-cm™ com ampliagdo maior do
que a mostrada na Figura 4.3. Nela observam-se os furos de sopro produzidos pela saida dos
gases. Embora estes furos sejam um fator de alivio de tensdes, observam-se também trincas
propagadas em todas as dire¢des, evidenciando sua ocorréncia durante a solidificacdo da camada

fundida.

No metal duro WC-Co, o coeficiente de absor¢do da energia laser varia pouco, sendo 76-
74% quando o comprimento de onda ¢ 1064 nm e 85% quando este ¢ 355 nm [Dumitru et al.,
2005]. Pode-se estimar para a radiacdo A = 510 nm do laser de CuHBr usado neste trabalho um
coeficiente de absor¢do de 83%. Com a duracdo do pulso utilizada (t = 30 ns), a profundidade de
penetracao térmica, segundo a equagao (2.3), que representa a distdncia exposta a transferéncia
de calor durante um pulso do laser, ¢ / = 1,51 um para o WC e / = 1,53 pm no caso do Co. Na
Figura 4.6, mostra-se a secdo de um substrato sem tratamento laser e a fratura do substrato

texturizado a laser com 32 pulsos, 273 MW-cm™. Como pode se observar, a espessura do volume
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de material re-fundido pelo processamento a laser ¢ muito fina com profundidade menor a 1 um.
Da Figura 4.5 e da Figura 4.6 se pode estabelecer que os grios de WC fundidos total ou
parcialmente se resolidificam na forma de grdos de maior area, mas com espessura menor num

processo similar ao proposto por Dumitru et al. [2005].

Superficie retificada original Superficie Texturizada a laser
(32 pulsos, 273 MWicm?)

Figura 4.5: Detalhe MEV da superficie retificada original e de uma das texturizadas a laser.

Superficie retificada Superficie texturizada a laser

32 pulsos, 273 MW/cm? \

Figura 4.6: Detalhes MEV, a esquerda a secdo da superficie retificada original do substrato e a direita
a secdo da superficie texturizada a laser com 32 pulsos, 273 MW-cm™.

4.2 Mudancas de rugosidade

Os valores de rugosidade para cada superficie fabricada foram apresentados junto as
imagens na Figura 4.3 e na Figura 4.4. A intensidade do laser, assim como a quantidade de pulsos

tém uma influéncia direta na rugosidade das superficies fabricadas como se vé na Figura 4.7. Na
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parte (A) da figura vé-se a relagdo entre a intensidade do laser e a rugosidade nas superficies de
metal duro texturizadas a laser com 32 pulsos. A rugosidade superficial teve pouco incremento
com as intensidades [y = 137 e [y =273 MW-cm’z, enquanto que com valores maiores, houve um
incremento pronunciado. A Figura 4.7-B mostra o efeito da quantidade de pulsos laser sobre a
rugosidade obtida. Depois de um incremento significativo entre 0 e 32 pulsos, a taxa de
incremento da rugosidade diminuiu entre 32 e 256 pulsos. Aparentemente, os pulsos iniciais

definem a rugosidade, enquanto os pulsos subsequentes tém uma contribui¢ao limitada.

(A) 32 pulsos laser fixos (B) 273 MWIicm? Intensidade laser fixa
7.04 7.0 =
—
6.5+ e 6.5
6.0 S/ 6.0 '
55+ / 55
.‘l’,
—_ o/ 5.0
§ =
. I_.f- 45
o ;f 0 [ Ppe
iel At
—— ]
3.0 Ny 304 *
25- . 2.5
204— v T y T T T T 20-F T T J T T T v T
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Intensidade [MW/cm’) | | No. de pulsos I

Figura 4.7: Influéncia da intensidade e da quantidade de pulsos na rugosidade das superficies de metal duro
texturizadas a laser.

4.3 Mudancas estruturais

Para estabelecer as mudangas estruturais nas camadas fundidas e resolidificadas geradas
pelo tratamento de texturizacdao a laser em funcao da intensidade e da quantidade de pulsos do
laser, foram realizadas anélises de difragdo de raios-X (item 3.4) sobre as superficies fabricadas.
A fase WC foi preponderante em todas as superficies analisadas e em nenhum caso foram
encontrados picos de Co. Com o incremento da intensidade ou da quantidade de pulsos do laser,
os picos de WC foram ainda dominantes, mas com altura cada vez menor. Simultaneamente,

houve o aparecimento de fases do WC com teor de carbono progressivamente reduzido e nao
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estequiométricas. Na Figura 4.8 e na Figura 4.9, sdo apresentados os difratogramas

correspondentes.

| 0WWen’

F il 299 MWiem'

213 MWiem'

308 MW/en’

Intensidade* [cps] (picos mais altos foram recortados)

4 0 et

T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

26 [graus]

Figura 4.8: Mudangas de fase em fungdo da intensidade do laser com 32 pulsos fixos, sendo:
®:Co, @:WC, ®@:p-WC,, @:0-W,C, ®:W;C, @:W6C2,54.

A Figura 4.8 corresponde aos difratogramas das superficies processadas com g, = 32 pulsos
e com intensidades [y = 0, 137, 239, 273, 308 ¢ 410 MW-cm™. A superficie retificada original
sem nenhum tratamento laser (identificada como Iy = 0 MW-cm™) apresentou os picos

caracteristicos do WC junto com picos débeis de Co. Devido a que a superficie foi retificada,
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possivelmente apresentava a mesma estrutura do corpo do substrato sem o excesso de Co
resultante do processo de sinterizagdo. Na superficie tratada com 137 MW-cm™ evidenciou-se a
incipiente presenga de p-WC .. Com 239 MW-cm™ houve um aumento na altura dos picos de -
WC,x e apareceu um pico débil de a-W,C. Nas superficies tratadas com intensidades ainda
maiores a quantidade de picos de B-WC 4 e a-W,C aumentou e apareceram evidéncias ténues de

fases com ainda menor teor de carbono como 0 W¢Cs 54 € 0 W3C.

W 0 Pulsos

[6 Pulsos

v 36 Pulsos

s 128 Pulsos

8 250 pusos

Intensidade* [cps] (picos mais altos foram recortados)
g = e —
? ‘
il

T
10 120

|
30 40 50 60 70 80 90 100
20 [graus]

Figura 4.9: Mudangas de fase em fun¢do do nimero de pulsos com uma intensidade
constante do laser de 273 MW-cm?, onde: @:Co, @:WC, ®:B-WC\., D:0-W,C, ®:W;C.

Os difratogramas das superficies processadas com intensidade 7, = 273 MW-cm™ e com qp
=0, 16, 32, 64, 128 e 256 pulsos laser aparecem na Figura 4.9. De maneira similar as mudangas

de fase produzidas pelo incremento da intensidade do laser, com o incremento da quantidade de
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pulsos houve o aparecimento e posterior incremento na altura e na quantidade de picos das fases

B WCi e a-W,C junto com ténues evidéncias das fases WC; 54 € W3C.

Devido as altas temperaturas atingidas e ao fato do processo ter sido realizado em
atmosfera livre, ¢ razodvel pensar que a presenga do oxigénio do ar favoreceu a formagdo de
gases COy, produzindo o escape do carbono da superficie e formando assim as fases pobres em
carbono, segundo sugerido por Tiejun et al., [2001a]. Mas devido a que o W,C ¢ instavel abaixo
de 1300 °C, uma outra hipdtese se baseia na constatacdo de que as taxas de nucleacdo e
crescimento do W,C poderiam ser significativamente maiores do que aquelas do WC, embora a
formagao de WC seja termodinamicamente mais favordvel. Assim, um grande numero de
precipitados de W,C podem nuclear-se da fundigdo durante o processo e se as taxas de
resfriamento sdo elevadas, criam-se as condig¢des para a existéncia da fase W,C em temperatura
inferior a 1300 °C. [Romanus et al., 2000]. Adicionalmente, os picos identificados como sendo a
fase nao estequiométrica B-WC,x poderiam corresponder também a fase fragil n CosW4C. Porém
de acordo com a anélise de Uglov et al. [2005], a maior probabilidade ¢ que sejam mesmo de

B_WCi..

Na determinagdo quantitativa exata da composi¢do quimica de um espécime, a analise EDX
ndo ¢ considerada a técnica mais apropriada, mas ¢ possivel inferir diferencas qualitativas de
composi¢do entre espécimes testados sob as mesmas condigdes. Assim foram realizadas analises
EDX em todas as superficies tratadas a laser e os resultados do % de Co em peso estdo mostrados

na Tabela 4.1.

A andlise por difracdo de raios-X permitiu estabelecer que na superficie das amostras
estudadas ndo se tinha excesso de Co. Por outro lado, os resultados EDX mostrados indicam uma
possivel migragdo de Co do interior do substrato para a subsuperficie; esta migracdo aumentou
proporcionalmente a quantidade de pulsos (g,) e a intensidade (/). Isto possivelmente é devido
ao elevado gradiente de temperatura gerado pelos pulsos do laser como sugerido no trabalho de

Kano e Inoue [2006] citado no item 2.1.8.
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Tabela 4.1: % de Co em peso da subsuperficie das amostras texturizadas a
laser, de acordo com a analise EDX, (a composi¢éo nominal é 8,5% de Co).

q,/I,[IMW-cm™]
0 137 239 273 308 410
0 727
16 8,02
32 7,52 7,73 8,01 8,25 8,40
64 8,04
128 8,97
256 8,71

4.4 Efeitos do tratamento quimico (desconsiderado)

coumts: 3564 Amostra 36-A@) counts: 2743 Amaestia 35002)

Figura 4.10: Detalhe MEV e EDX comparativos entre as superficies de metal duro retificado e atacado
quimicamente.
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Na Figura 4.10 mostra-se o detalhe MEV e a analise EDX da superficie de metal duro
retificado original e da mesma superficie como ficou depois de se realizar o tratamento quimico

mencionado no item 3.3.

Observa-se que, com o tratamento quimico a estrutura da superficie do material foi
debilitada severamente com grande quantidade de graos de WC praticamente soltos. A andlise
com EDX evidenciou que a subsuperficie praticamente ndo tinha mais Co. Na Figura 4.11 se
mostram as imagens do substrato texturizado a laser com 32 pulsos, 273 MW-cm™ antes e depois
do ataque quimico. Observa-se que a superficie do WC atacado parece ser mais aspera. Também
houve em varias regides dissolugdo total da camada de WC resolidificada a laser, exibindo a

subsuperficie debilitada também pela dissolucao do Co.

Estes resultados fizeram pensar num ataque mais leve com menos tempo de reacdo.Os
objetivos seriam remover o Co superficial, mas, sem debilitar a estrutura do material e promover
a dissolugdo de fases WC ndo estequiométricas. Além disso, pretendia-se gerar rugosidade nos
novos graos de WC formados pelo processo laser, mas com remog¢ao moderada de material do
carboneto que nao produzisse exposi¢des da subsuperficie como a mostrada na Figura 4.11, nem

modificacdes maiores a topografia produzida com laser.

Sem ataque . Com ataque =

Subé@eﬁigje exposta:

I

Figura 4.11: Detalhe MEV do substrato texturizado com 32 pulsos, 273 MW-cm™ antes e depois do ataque quimico.

A ideia nesta etapa de avango da pesquisa era continuar trabalhando na compara¢do entre

substratos microjateados, substratos tratados a laser e substratos tratados a laser e atacados
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quimicamente. Devido a que o futuro processo de recobrimento deveria necessariamente efetuar-
se em instalagdes industriais junto com os lotes da producdo rotineira da fabrica, estes planos
foram analisados conjuntamente com o fabricante. Embora os substratos com ataque quimico
fossem meticulosamente limpados com ultrassom, no processo de carga de lotes de producio nao
era recomendavel introduzir materiais que potencialmente poderiam contaminar o forno de
reagdo CVD e produzir a perda de uma grande quantidade de insertos. Assim, a ideia de se
experimentar com substratos tratados a laser e posteriormente atacados quimicamente foi

abandonada devido a impossibilidade de depositar o recobrimento nestes substratos.
4.5 Identificacdo dos parametros laser de melhor aderéncia

Nao existe um modelo do processo de texturizacdo de superficies com laser e,
consequentemente, na pesquisa industrial o método de ensaio e erro é amplamente utilizado para
obter o resultado desejado [Semak e Dahotre, 1998]. Nesta etapa da pesquisa varios substratos
foram texturizados a laser e, posteriormente, recobertos nas instalacdes do fabricante. Nestas
superficies foram realizados testes de aderéncia por indentagdo Rockwell C (item 3.6)

identificando assim os parametros de processo laser que produzissem a melhor aderéncia.

Depois de estudar a interacdo do laser CuHBr com o metal duro e em vista da grande
heterogeneidade das superficies obtidas, foi decidido trabalhar na faixa de intensidade entre /), =
137 ¢ 410 MW-cm™, pois com intensidades inferiores a 137 MW-cm™ praticamente nio se tinha
nenhum efeito sobre a superficie ¢ com intensidades superiores a 410 MW-cm™ tinha-se uma
ablacdo demasiado violenta e irregular ainda com pouca quantidade de pulsos. Também foi
decidido experimentar com a quantidade de pulsos na faixa entre g, = 2 ¢ 256, pois, como se
mostrou no item 4.2 dependendo da quantidade de pulsos e da intensidade podem se obter

superficies com rugosidade similar, mas com topografia completamente diferente.

Na Figura 4.12 vé-se as indentagdes praticadas sobre as superficies fabricadas, cada uma
das quais se podem identificar pela dupla (g,, Iy) na descri¢do a seguir. No total foram fabricadas
21 superficies em 4 grupos A, B, C e D sequencialmente. No grupo (A), que foi fabricado
inicialmente para o estudo da interagdo do laser com o metal duro, foi percebido que na condicao

(32, 239) obtiveram-se bons resultados. Entdo no grupo (B) fabricou-se, nesta mesma regido, a
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superficie (64, 239) a qual mostrou um destacamento minimo do recobrimento. Também no
grupo (B) e com o objetivo de explorar o que aconteceria com menor niimero de pulsos,
fabricaram-se as superficies (08, 273), (04, 273) e (02, 273), observando um resultado

interessante nesta ultima.
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Figura 4.12: Indentagdes Rockwell C sobre as superficies da classe 4030 texturizadas a laser e
recobertas. As letras indicam a ordem sequencial de fabricacdo de cada grupo.

122



No grupo (C) foi fabricada a superficie (128, 239) continuando a exploragdao da regido a
239 MW-cm™, mas a indentagio nesta superficie teve um aspecto inferior a da superficie (64,
239) fabricada no grupo (B). Também no grupo (C) e vendo o potencial com menor numero de
pulsos, foram fabricadas as superficies (16, 308), (08, 308), (04, 308) e¢ (02, 308) a maior
intensidade. A superficie (02, 308) mostrou um resultado ainda melhor do que a superficie (02,
273) fabricada no grupo (B). Finalmente, e explorando uma intensidade ainda maior com poucos
pulsos, foram fabricadas as superficies (08, 410), (04, 410) e (02, 410) observando nesta ultima
superficie uma aderéncia muito boa, compardvel a de a superficie (64, 239). Assim na
continuagdo da pesquisa foi decidido ensaiar na usinagem as superficies (64, 239) e (02, 410) na

comparagao com as arestas comerciais.

Figura 4.13: Detalnhe MEV do recobrimento depositado sobre substratos texturizados a laser, a esquerda
com 32 pulsos, 308 MW-cm™, & direita com 32 pulsos, 239 MW-cm™.

A regido com pouca quantidade de pulsos e intensidades baixas ndo foi explorada devido a
que a ablacao e a modificac¢do da superficie foram praticamente inexistentes. Igualmente a regido
com alta intensidade e alta quantidade de pulsos foi descartada devido a ablagdo violenta
resultando em superficies altamente irregulares. As superficies com maior rugosidade mostraram
em geral menor resisténcia de aderéncia. Provavelmente isto se deve a perda de coesdo no
crescimento do recobrimento, como pode ver-se na Figura 4.13 onde se verificam detalhes do
recobrimento depositado sobre o substrato tratado com 32 pulsos, 308 MW-cm™ (3 esquerda) que
tinha rugosidade Rziso = 4,75 e o substrato tratado com 32 pulsos, 239 MW-cm™ (& direita) que
tinha uma rugosidade menor Rz.s0 = 2,53. Na superficie mais rugosa se vé que o recobrimento

ndo cresceu de forma continua. Esta perda de coesdo possivelmente origina o tipo de falha
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observado em varias das superficies na Figura 4.12 em que porgdes do recobrimento paralelas as

trilhas produzidas pelo processo laser sdo destacadas do substrato durante o ensaio de indentagao.

Texturizada a laser
64 pulsos, 239 MW/cm?
Rziso = 2,53 p

Superficie original
Rzis0=2,10 pm

"3

Texturizada a laser
! 02 pulsos, 410 MW/cm?
Rziso = 2,44 um

Figura 4.14: Imagens no microscéopio optico e no MEV do substrato das arestas da classe
4030 tratadas com os parametros laser de melhor desempenho no teste de aderéncia
Rockwell C.
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4.5.1 Morfologia da superficie dos substratos

Na Figura 4.14 se mostra a topografia da superficie dos dois substratos tratados a laser que
mostraram o melhor desempenho no teste de aderéncia Rockwell C. Como pode ser visto, a
topografia das superficies ¢ diferente e, se comparadas com a superficie retificada, a rugosidade
ndo aumentou consideravelmente em nenhuma das duas superficies tratadas a laser. No inserto
tratado com 64 pulsos, 239 MW-cm’z, observa-se uma matriz uniforme de vales e cristas
entrelagadas criada pelo material fundido e re-solidificado. No caso da superficie tratada com 02
pulsos, 410 MW-cm™ observa-se uma modificagdo mais leve, na qual o volume de material
fundido foi notavelmente menor com fusdo e sublimagdo parcial dos graos superficiais. De
acordo com Subramanian et al. [1996] e Bouzakis et al. [2005] ha uma rugosidade 6tima na qual
¢ obtida a maxima resisténcia de aderéncia do recobrimento, dependendo dos tratamentos
aplicados a superficie do substrato. No caso do tratamento de texturizagdo a laser aplicado neste
trabalho, € possivel obter superficies com valores de rugosidade similares, mas com topografias
marcadamente diferentes, ndo sendo razoavel estabelecer uma relagdo direta entre a rugosidade e
a resisténcia de aderéncia. Isto explica porque algumas superficies estudadas ndo tiveram o

mesmo desempenho nos testes de aderéncia por indentagdo embora sua rugosidade fosse similar.
4.5.2 Comparaciao com as ferramentas comerciais

Usando os mesmos dois grupos de parametros laser que apresentaram a melhor resisténcia
de aderéncia na classe 4030, foram tratados a laser e recobertos dois conjuntos de substratos da
classe 4240. Estes substratos mostraram também um bom desempenho no teste de aderéncia por
indentagdo Rockwell C quando comparados com as ferramentas comerciais, tratadas por
microjateamento, como se v€ na Figura 4.15, onde sdo mostrados os resultados das indentagdes
sobre os substratos recobertos das classes 4030 e 4240 tratadas a laser (experimentais) e
microjateados (comerciais). As superficies tratadas a laser mostraram uma elevada resisténcia de
aderéncia que se pode classificar entre o nivel HF1 e HF2, de acordo com o sistema VDI 3198
apresentado no item 3.6. As indentacdes sobre as superficies microjateadas (comerciais) se

localizam no nivel HF2. Pode-se entdo concluir que os substratos das duas classes 4030 e 4240
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preparados nas duas condigdes laser selecionadas apresentaram um desempenho levemente

superior que as superficies das ferramentas comerciais no teste de aderéncia por indentagao.

Classe 4030

Classe 4240

350 um 350 pm

Comercial Texturizada a laser Texturizada a laser
(microjateada) (02 pulsos, 410 MW/cm?) (64 pulsos, 239 MW/cm2)

Figura 4.15: Indentagdes Rockwell C sobre as superficies recobertas das
classes 4030 e 4240 comerciais ¢ com os dois tratamentos laser que
mostraram a melhor resisténcia de aderéncia.
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Capitulo 5

Resultados dos ensaios de usinagem

“Na usinagem, nada melhora tudo.” (A. E. Diniz, na sala de aula)

Os ensaios de usinagem foram executados como teste definitivo para comparar a resisténcia
de aderéncia dos recobrimentos sobre os substratos das ferramentas. Para a execucao dos ensaios
de usinagem tanto com a classe 4030, quanto com a classe 4240, foram texturizados a laser dois
grupos de insertos. Um grupo foi preparado usando 02 pulsos, 410 MW-cm™ e outro usando 64
pulsos, 239 MW-cm™, a texturizacio foi feita tanto na superficie de saida quanto na superficie de
folga do inserto. Estes conjuntos de parametros laser apresentaram o melhor desempenho no teste

de aderéncia Rockwell C, como assinalado no item 4.5.
5.1 Sequéncia dos experimentos

Como explicado no item 3.7, nos testes de usinagem foi utilizado o processo de fresamento
de topo tipo faceamento com corte assimétrico concordante e sem fluido de corte. Foi empregada
uma fresa toroidal com profundidade de corte axial a, = 1,00 mm, profundidade de corte radial a.
= 16,00 mm, avango por dente £. = 0,35 mm e diametro efetivo D, = 26,63 mm. A velocidade de
corte foi fixada em dois niveis com caracteristicas de desgaste aparentemente diferencadas: v.; =
200 ¢ v.; = 250 m'min” (vide Tabela 3.1). Assim tinhamos: 2 (classes) x 3 (condi¢des de
preparacdo de superficie) x 2 (velocidades de corte) = 12 ensaios, os quais foram efetuados trés
vezes (2 réplicas) com as sequéncias aleatorias geradas em Random [2007] mostradas na Tabela

5.1
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Tabela 5.1: Sequéncia dos experimentos de usinagem completamente aleatoria com duas réplicas.

Classe 4030 Classe 4240
Ve [memin']  Microjateada 64 pulsos 02 pulsos Microjateada 64 pulsos 02 pulsos
(comercial) 239MW<em2  410MW-<cm2  (comercial) 239 MW-cem2 410 MW -cm?2
200 6 2 8 B 3 7
250 1 1 4 9 12 10
Sequéncia 1
200 8 10 5 6 7 9
250 4 12 1 11 3 2
Sequéncia 2
200 2 12 3 10 1 8
250 6 4 7 9 5
Sequéncia 3

5.2 Condicoes do corte

Em cada ciclo de corte no comprimento entre os pontos T1 e T2 da aresta (Figura 5.1),
apresentavam-se ciclos de esforco térmicos e mecanicos que mudavam dinamicamente de
posicdo, de direcdo e de intensidade. O ponto T2 cortava uma espessura do cavaco que variava
entre o valor maximo e o valor nominal zero em cada ciclo de corte. Além disto, este ponto se
localizava no diametro efetivo D,, experimentando assim a maxima velocidade linear da aresta.
Além do impacto inicial com o material de trabalho em cada giro da fresa, ali as cargas
mecanicas e térmicas devidas a formacdo do cavaco eram muito elevadas. De outro lado, no
ponto T1 a espessura do cavaco ¢ nominalmente muito proxima de zero durante todo o ciclo de
corte, produzindo atrito com a superficie usinada, dificuldade na formagao do cavaco e elevados
esforcos compressivos na direcdo radial da pastilha. Na medida em que a ferramenta girava e
penetrava na peca em cada ciclo de corte, a espessura do cavaco diminuia progressivamente em
todo o comprimento da aresta em contato com a pega até chegar nominalmente ao valor zero.
Consequentemente a pressao especifica de corte aumentava também progressivamente elevando

os esforcos sobre todo o comprimento da aresta.

Mesmo levando-se em consideracdo que a usinagem foi realizada sem fluido de corte,
ocorria um ciclo térmico com aquecimento e resfriamento da aresta em cada rotacdo da fresa, por
transferéncia de calor com o ar do ambiente. Na medida em que aumentava o desgaste das

ferramentas, a geracdo local de calor por atrito era maior, produzindo faiscas e cavacos
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incandescentes pouco antes do final da vida, ou seja, quando o desgaste maximo de flanco estava

perto de atingir o valor de vida VBB, = 0,3 mm.

Figura 5.1: Comprimento de trabalho da aresta.

5.3 Avarias e mecanismos de desgaste

Da Figura 5.2 até a Figura 5.5 sdo apresentadas imagens MEV de arestas ensaiadas em cada
condicdo de corte. Estas imagens foram obtidas em cada caso através da montagem de 6 imagens
individuais de trechos das arestas. Em cada figura aparece toda a regido desgastada da ferramenta
e se indica a variagdo da espessura média do cavaco nos dois pontos extremos da aresta
desgastada. No ponto assinalado nas figuras como a. [0.0 » 0.0 mm], que corresponde ao ponto
T1 da Figura 5.1, o cavaco mantém uma espessura nominal zero durante todo o ciclo de corte. O
ponto indicado como a. [0.0 » 0.1 mm] corresponde ao ponto T2 da Figura 5.1, em que a
espessura comega com um valor intermediario, chega ao maximo de 0,1 mm e termina o ciclo de
corte com valor nominal zero. No final do corte a seccao do cavaco se transforma num arco fino
com espessura nominal zero em todo o comprimento. Os mecanismos de desgaste assinalados nas
figuras com setas e legendas de cor amarela foram identificados pelo exame das imagens MEV e
pelo resultado da andlise EDX nos pontos selecionados das superficies desgastadas, os quais sao
mostrados com setas e legendas de cor turquesa. As superficies de saida e de flanco da cada

aresta foram identificadas como “Saida” e “Flanco” respectivamente. Também ¢ assinalada em

cada caso a regido de desgaste VBB, = 0,3 mm, que determinou o fim de vida da ferramenta.
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5.3.1 Difusao

Grzesik e van Luttervelt [2005] determinaram experimentalmente, através de termocuplas,
e pelo método das diferencas finitas a distribui¢do de temperatura na subsuperficie da ferramenta
e a temperatura na interface cavaco-ferramenta de ferramentas de metal duro da classe ISO-P20
sem recobrimento ¢ com recobrimento CVD-TiC+AI,O3+TiN na usinagem em corte continuo de
aco carbono AISI 1045 e aco inoxidavel AISI 316 nas condi¢des de corte v, = 145 m'min’’, f=
0,16 mm e a, = 2 mm. As temperaturas médias na interface, calculadas e verificadas
experimentalmente, foram 709 °C (P20, AISI 1045), 894 °C (P20, AISI 316), 616 °C (CVD-
TiC+ALOs+TiN, AISI 1045) e 717 °C (CVD-TiC+AlLO3+TiN, AISI 316). No presente trabalho
tinha-se corte interrompido e neste caso as temperaturas sdo inferiores ao corte continuo, mas
foram usadas velocidades de corte maiores, assim pode estimar-se uma temperatura na interface

cavaco-ferramenta na faixa daquelas obtidas nos experimentos destes autores.

O desgaste difusivo ocorre pela difusao atdmica de elementos ao longo da interface cavaco-
ferramenta de acordo com a equacdo (5.1) onde M: difusdo de massa através da interface cavaco-
ferramenta, cj: concentragdo inicial do elemento, Dy coeficiente de difusdo, Q: energia de
ativacdo, #: comprimento da interface ferramenta-cavaco, b: espessura de corte, #: tempo durante
o qual acontece o fendmeno de difusdo, 7: temperatura média na superficie de saida da aresta e
R: constante universal dos gases. De acordo com esta relagdo, a difusdo do material da aresta de

corte ¢ altamente dependente da temperatura na regido de corte [Farhat, 2003].

1/2
Dt 0
M =2cbh| —— | exp| ——— 5.1
V4 2RT

Embora o contato seja intermitente, possivelmente a temperatura e pressao de contato
elevadas na interface cavaco-ferramenta proporcionam condigdes favoraveis para que ocorra
difusdo. A acdo do calor dissolve os materiais da ferramenta e os materiais dissolvidos se
difundem na direcdo do gradiente de temperatura mais elevado ou na interface cavaco-

ferramenta. Trent e Wright [2000] sugeriram que a difusdo na superficie de saida pode ser
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atribuida ao perfil de velocidade do fluxo do cavaco, relativamente menor sobre a superficie de

saida e crescentemente maior a medida que se percorre a espessura do cavaco.

Nas superficies de saida desgastadas e marcadas com “difusdo” das arestas da Figura 5.2
até a Figura 5.5 e no detalhe mostrado na Figura 5.6, vé-se uma textura lisa com ténues riscos na
direcao do fluxo do cavaco. De acordo com Machado e Silva [2004], superficies de desgaste lisas

sdo caracteristicas do desgaste por difusdo.

Dadas as condic¢des de temperatura e pressdo elevadas, embora o contato com o material da
peca seja ciclico, ¢ possivel que nestas superficies tenham se apresentado conjuntamente os
fendmenos de difusdo e abrasdo, com uma maior relevancia deste ultimo em virtude da baixa
solubilidade limite do TiN, da Al,O; e do TiCN no ferro. A andlise EDX na superficie de saida
desgastada ndo mostrou a presenca de material da pega, com exce¢do do que se v€ na regido de
maior espessura de corte (canto direito da Figura 5.2-C). Aparentemente nesta regido, houve
aderéncia de material do cavaco sobre a ferramenta (Mn, Fe) como se infere do EDX efetuado

nesta regiao.

- - ._ Ny - - -
e e e Tac[0.1 » 0.0 mm)
_ ~-abrasdo, difuséo » - variagdo de a

= recobrimento WTiCo “heste ponto

Ti;ALLN aresta intacta

Figura 5.6: Detalhe da superficie de saida de uma aresta comercial 4030 no final de vida depois
do ensaio com v, = 250 m'min”' em que se vé uma textura lisa com riscos ténues na diregdo de
fluxo do cavaco.
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Provavelmente, quando o substrato fica exposto na superficie de flanco, a disolugdo-difusao
do Co e do WC no material da pe¢a seja um fenomeno preponderante produzindo o debilitamento
do ancoramento dos graos de WC. Isto pode inferir-se ao observar a parte superior da superficie
de flanco mostrada a direita da Figura 5.8 onde pode apreciar-se uma superficie relativamente

suave com vazias deixadas por graos de carboneto removidos.
5.3.2 Attrition

De acordo com Konig, Fritsch, ¢ Kammermeier [1991] a adesdo acontece apds desgaste
e/ou delaminagdo do recobrimento. Como se observa da Figura 5.2 até a Figura 5.5 houve
material da peca (Fe, Cr, Mn) aderido massivamente no flanco de todas as arestas e, em
quantidades menores nas superficies de saida, especialmente na faixa proxima ao término do

contato cavaco-ferramenta, como revelado pelo EDX mostrado na Figura 5.2-C e na Figura 5.7.

Substrato
arrancado por
attrition

Recobrimento removido
abrasao, micro-delaminagéo

b

Figura 5.7: Detalhe do substrato arrancado por attrition na superficie de saida da
aresta comercial 4030 no final de vida depois do ensaio com v, =200 m'min™'.
As regides assinaladas como “attrition” nas superficies de saida das arestas da Figura 5.2
até a Figura 5.5 apresentam texturas como a do detalhe mostrado na Figura 5.7. E visivel a
superficie aspera e irregular resultante da remocdo de grdos do substrato pelo cavaco e/ou
superficies aderentes caracteristica do fendmeno de attrition. Possivelmente, uma vez exposto o

substrato depois do desgaste do recobrimento por difusdo-abrasdo e delaminagdo, a fase
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aglomerante de Co do substrato foi também dissolvida e difundida no cavaco pelo calor gerado
no processo, o qual produziu enfraquecimento progressivo da fixacdo dos carbonetos da
ferramenta, originando finalmente sua remog¢do por attrition. Este fendmeno foi evidente na
superficie de saida das arestas da classe 4030 ensaiadas com v. = 200 m'min”' ndo sendo

observado na v, = 250 m'min”' nem na classe 4240.

O desgaste irregular observado ¢ devido a adesdo intermitente durante o corte interrompido,
isto produz adesdo e separacgao periddicas do material do trabalho na superficie da aresta. Quando
o contato entre a peca e a ferramenta ¢ interrompido, microfragmentos de material da ferramenta
sdo arrancados e removidos pelo cavaco. Na superficie de folga das arestas da Figura 5.2 até a
Figura 5.5 houve também a presenca do fendmeno de attrition. Na Figura 5.8 se mostra um
detalhe da superficie de folga da aresta mostrada na Figura 5.2-C depois de se ter removido o
material de trabalho com &cido sulfurico 50% durante 15 segundos e lavagem posterior com
ultrassom em agua corrente. A superficie revelada mostrou o substrato abaixo do material aderido

com uma estrutura aspera, caracteristica deste mecanismo de desgaste.

Figura 5.8: Detalhe do flanco desgastado da aresta comercial 4030 depois do corte com v, = 200 m'min’’
(esquerda) e depois de remover quimicamente o material de trabalho aderido (direita).

5.3.3 Abrasao

Dada a elevada resisténcia a difusdo no ferro das trés camadas de recobrimento, a abrasao ¢
provavelmente seu mecanismo principal de desgaste. Nas regides da camada de TiCN
identificadas pela andlise EDX e marcadas como “abrasdo TiCN” uma das quais ¢ detalhada na

Figura 5.9, observam-se riscos na dire¢ao de corte.
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ac [0.1 » 0.0 mm]

Aresta intacta

Abrasao TiCN

Figura 5.9: Detalhe das marcas abrasivas na camada TiCN do flanco desgastado da
aresta comercial 4030 depois do corte com v, =250 m'min.

A microestrutura tipica do aco P20, temperado e revenido, apresenta particulas esferoidais
de carbonetos embebidas numa matriz de martensita aliviada de tensdes. Possivelmente os
principais agentes responsdveis pela abrasdo, neste caso, sdo os carbonetos da nova superficie
gerada pela usinagem em cada ciclo de corte. Na mesma Figura 5.9, logo acima dos riscos
abrasivos citados, vé-se uma regido de aspecto aspero e ja sem material de recobrimento, tipica

do desgaste por attrition.

Também, nas superficies de saida assinaladas com “abrasdo-difusdo” das arestas da Figura
5.2 até a Figura 5.5 e no detalhe mostrado na Figura 5.6 vé-se que a regido desgastada da aresta
apresenta uma textura lisa com ténues riscos na dire¢ao do fluxo do cavaco evidenciando a agdo
conjunta abrasdo-difusdo. Nas regioes desgastadas do flanco das ferramentas com o substrato
visivel (W e Co na analise EDX), assinaladas como “abrasao” da Figura 5.2 até a Figura 5.5, ¢
provavel que tenha ocorrido uma combinagdo de difusdo, attrition e abrasdo agindo sobre o

material do substrato.
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5.3.4 Microfusao

Na regido da aresta em contato com a menor espessura do cavaco das arestas da classe 4030
ensaiadas nas duas velocidades de corte se apresentaram as microcrateras assinaladas como
“microfusdo” na Figura 5.2 e na Figura 5.3. Estas superficies apresentam um aspecto liso com
linhas de fluxo ndo usuais quando se tem a lascamento ou material arrancado irregularmente por
attrition. No detalhe mostrado na Figura 5.10 observa-se que o aspecto parece ser de material
fundido expulso sob pressdo da area da cratera e o exame EDX mostra a presenga de Fe com
material do substrato (W e Co). Adicionalmente, a presenga de cavacos incandescentes e faiscas
no final da vida de todas as ferramentas testadas indicam que houve fusdo do material de trabalho

devido ao aumento da temperatura originado pelo maior atrito com a ferramenta desgastada.

Figura 5.10: Detalhe de crateras atribuidas a microfusdo na aresta experimental da classe
4030 texturizada com 02 pulsos, 410 MW-cm™ depois do corte com v, = 250 m-min™".

Considerando que o ponto de fusdo do Co (1493 °C) do substrato ¢ muito proximo do
ponto de fusdo do aco (1490-1520 °C), ¢ possivel que o Co tenha sofrido fusdo localizada. Além
disto, a temperatura eutéctica ternaria do WC-Co ¢ 1280 °C, sendo entdo possivel uma
transformagdo de fase com fusdo do WC. Este fendmeno se apresentou preferencialmente na

regido de menor espessura média do cavaco, na qual a pressdo e o atrito sobre a superficie de
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folga da aresta de corte sdo maiores. Este tipo de estrutura de desgaste nao foi observado em
nenhuma das arestas da classe 4240 devido, possivelmente, a sua maior tenacidade absorvendo

toda a energia através de deformacao plastica (item 5.3.6).

Este mecanismo de desgaste foi mencionado por Farhat [2003], mas no presente estudo ¢
uma hipdtese além do escopo principal deste trabalho e para verificar-la seriam necessarios
estudos mais especificos, por exemplo, MEV de maior resolucdo nas regides das crateras para
determinar a eventual presenga de camadas de Fe fundido. Outra possibilidade de formagao deste
tipo de cratera ¢ o microlascamento e posterior alisamento da superficie do local pela difusdo e a

abrasdo com o material da peca.

5.3.5 Trincas

Trinca de
<+—— origem térmica

Figura 5.11: Detalhe da trinca na regido de maior espessura média do cavaco da aresta
4240 texturizada com 02 pulsos, 410 MW-cm™ depois do corte com v, =200 m'min”".
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Em todas as arestas das duas classes ensaiadas com v, = 250 mmin’ e em
aproximadamente a metade das ensaiadas com v, = 200 m'min”' ocorreu uma trinca, geralmente
solitaria, na regido de maior espessura média do cavaco como as assinaladas da Figura 5.2 até a
Figura 5.5. A orientacdo destas trincas, perpendicular a aresta de corte como se v€ no detalhe da
Figura 5.11, ¢ tipica da origem térmica [Diniz, Marcondes, ¢ Coppini, 2003]. Além disto, os
ciclos de esforco ultrapassando a resisténcia do substrato no instante do impacto da aresta com a
peca podem ter tido também influéncia na génese e, especialmente, na propagacdo da trinca. Nas
arestas que apresentaram trinca, o maior desgaste de flanco ocorreu precisamente no local da
trinca. Possivelmente, a infiltracdo de material do cavaco dentro da trinca aumentou a taxa de
erosdo por attrition das particulas de carboneto do substrato nas bordas e dentro da trinca,

fazendo com que a velocidade de desgaste aumentasse localmente.
5.3.6 Deformacéao plastica

Foi evidente a deformacao plastica nas arestas de natureza mais tenaz da classe 4240,
enquanto nas arestas da classe 4030 de natureza mais dura e fragil esta avaria ndo foi evidente. A
deformacdo se apresentou especialmente na regido da aresta em contato com a menor espessura
média do cavaco que suportava a maior pressdo elastica do material de trabalho. Este tipo de
deformacao possivelmente originou um tipo de abaulamento da aresta e da superficie de saida da
ferramenta nestes pontos, originando trincas no recobrimento e, consequentemente, os eventos
marcados como “delamina¢do” na superficie de saida fora da regido de contato com o cavaco nas
arestas da Figura 5.2 até a Figura 5.5. A Figura 5.12 mostra a imagem do flanco de uma das

arestas da classe 4240 com deformacao plastica evidente.

Figura 5.12: Detalhe da deformac@o plastica na regido de menor espessura do cavaco na aresta experimental da
classe 4240 texturizada com 02 pulsos, 410 MW-cm™ depois do corte com v, = 200 m'min™".
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5.3.7 Delaminacao

A classe 4240 apresenta maior tenacidade sendo deformavel plasticamente num nivel
menor de esfor¢o o que a faz mais susceptivel a geracdo de trincas e a delaminagdo do

recobrimento como se vé na Figura 5.13.

|

» - S - - -
oy, e ~ . - - E - -
‘.‘% - - - . - . - . “‘ e

¢ «own, Microtrincas

Flanco

W,Ti

=

Figura 5.13: Detalhe da delaminagdo do recobrimento, fora da regido de contato com o cavaco,

possivelmente originada nas microtrincas produzidas pela deformacdo plastica do substrato na aresta da

classe 4240 texturizada com 02 pulsos, 410 MW-cm™ depois do corte com v, =200 mmin™".

Na superficie de folga ¢ possivel que tenham se apresentado microdelaminagdes localizadas
nos primeiros segundos do corte, como descrito por Jawaid, Sharif, e Koksal [2000] e por Cho e
Komvopoulos [1997], também ¢é possivel que o desgaste progressivo por abrasdo do
recobrimento termine com uma falha de delaminagdo prematura como mostrado no item h da
Figura 2.29. Depois de estabelecido o contato direto entre o material de trabalho e o substrato vao

ocorrer os outros fenomenos de desgaste: difusdo, attrition e abrasdo.

Apresentaram-se algumas delaminagdes na superficie de saida fora da regido de contato
com o cavaco, sem comprometer as superficies de trabalho da aresta, originadas possivelmente
pela deformacdo pléstica do substrato especialmente na regido de menor espessura do cavaco
submetida a maiores esfor¢os provenientes da maior dificuldade de formagdo do cavaco. Na

classe 4030 foi observado somente um caso deste tipo de delaminacao na aresta da Figura 5.2-A,
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texturizada com 64 pulsos-239 MW-cm™ e ensaiada com v, = 200 m'min”', enquanto na classe
4240 houve delaminagdes em todas as arestas analisadas (experimentais e comerciais) e testadas
a v, =200 m'min” (Figura 5.4 G, H e I) e na aresta comercial testada & v, = 250 m'min” (Figura
5.5-L). Aparentemente sob condi¢des similares, tanto as ferramentas comerciais quanto as
experimentais texturizadas a laser apresentaram resisténcia similar a delaminacao e as falhas de

coesao do substrato perto da superficie recoberta.
5.3.8 Lascamento

Os casos de microlascamento detectados tinham o aspecto mostrado na Figura 5.14,
ocorrendo principalmente nas bordas da regido da aresta em contato com a maior espessura do

cavaco especialmente nas arestas da classe 4030 testadas com v, = 250 m'min’'.

Microlascamento

Microlascamento

Figura 5.14: Detalhe microlascamentos na aresta da classe 4030 comercial depois do corte com v, = 250 m'min".

A migragdo por difusio do Co da aresta ao material da peca/cavaco produz
enfraquecimento da estrutura do material da ferramenta que, combinada com o impacto
intermitente do processo de fresamento, origina trincas. Estas trincas mecanicas paralelas a
superficie combinadas com trincas térmicas perpendiculares a aresta podem resultar finalmente
na remoc¢do do material envolvido por lascamento e fratura. Nas arestas observadas no MEV

verificaram-se varios casos de microlascamento e um caso isolado de lascamento apreciavel na
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aresta da classe 4240 texturizada com 64 pulsos, 239 MW-cm™ ¢ testada com v, = 200 m-min’!

(Figura 5.4-G).
5.3.9 Sintese

Do ponto de vista das avarias e mecanismos de desgaste, ndo foram detectadas diferencas
importantes entre as arestas comerciais € as experimentais preparadas a laser. Nas duas
velocidades ensaiadas, o perfil do desgaste de flanco ndo foi homogéneo, sempre com uma regiao
de desgaste preferencial na regido de maior espessura média do cavaco e eventualmente na regido
de menor espessura especificamente no caso das arestas da classe 4240 ensaiadas com v, = 200

m-min’.

Apresentaram-se varios casos de microlascamento especialmente nas arestas da classe 4030
testadas com v, = 250 m'min”', mas em nenhum caso houve quebra catastrofica da aresta de corte
e somente numa das arestas da classe 4240 se apresentou um lascamento importante (Figura 5.4-
G). Em todas as arestas observadas houve remoc¢ao do material do recobrimento na superficie de
saida principalmente por abrasdo e aparentemente também por difusdo, mas na maioria dos casos
sem desgastar completamente o recobrimento (ver item 5.3.1). O fendmeno de attrition foi
detectado na superficie de saida das arestas da classe 4030 ensaiadas com v, = 200 m'min” e
aparentemente na superficie de folga em todas as demais arestas (ver item 5.3.2). Evidéncias de
abrasdo foram encontradas no recobrimento em todas as arestas sendo possivel também que tenha

estado presente no substrato exposto (ver item 5.3.3).

Um fendmeno atribuido a microfusdo localizada do material da aresta se apresentou nas
arestas da classe 4030 (ver item 5.3.4), e quase em todas as arestas ocorreu uma trinca de origem
térmica geralmente solitdria na regido de maior espessura média do cavaco (ver item 5.3.5).
Houve deformacao plastica acentuada na classe 4240 e pouca na classe 4030 (ver item 5.3.6) e
tanto as ferramentas comerciais quanto as experimentais texturizadas a laser apresentaram
resisténcia similar a delaminacao e as falhas de coesdao do substrato perto da superficie recoberta
(ver itens 5.3.7 e 5.3.8). Os resultados apresentados mostram que o método com laser produz

similar efeito ao do microjateamento.
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5.4 Progressao do desgaste

O desgaste de flanco VBs,., = 0,3 mm e/ou lascamento e/ou fratura excessivos foram os

critérios de fim de vida da ferramenta. Na Figura 5.15 pode ver-se a se¢do de uma das arestas

ensaiadas parcialmente desgastada.

Figura 5.15: Seccdo de uma das arestas ensaiadas
parcialmente desgastada.

Na evolugdo do desgaste de flanco das ferramentas de corte, geralmente, sdo observadas
trés regides caracteristicas, uma primeira regido com desgaste acelerado, uma regido com
desgaste linear mais ou menos estavel e uma terceira regido em que o desgaste torna-se acelerado
novamente. Na Figura 5.16 vé-se a evolu¢ao do desgaste de flanco vs. o tempo de corte nas
arestas da classe 4030 e nas da classe 4240, tanto microjateadas, quanto texturizadas a laser nas
duas velocidades de corte experimentadas. Pode observar-se que as trés regides de desgaste

foram bem definidas nas arestas tratadas com 64 pulsos, 239 MW-cm™.

Na velocidade de corte de 200 m'min™' as duas classes mostraram uma alta velocidade de
desgaste inicial, seguido de uma zona com progressdo lenta e uma faixa final com maior
velocidade de desgaste, devido principalmente ao aumento da temperatura produzido pelo
desgaste cada vez maior. Com a maior velocidade de corte v, = 250 m-min'l, tanto na classe 4030

quanto na classe 4240, a taxa de desgaste foi maior e a regido de desgaste mais ou menos estavel
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diminuiu fortemente evidenciando o efeito do aumento da temperatura em cada ciclo de corte.
Nas duas velocidades testadas v, = 200 e 250 m-min'l, a vida na classe 4240 foi aproximadamente

a metade daquela observada na classe 4030. Para todas as ferramentas ensaiadas, com a

velocidade de corte v, = 200 m'min”' o volume de material usinado foi quase o dobro do que com

a velocidade de corte v, = 250 m'min". Na velocidade de corte de 250 m'min™' a classe 4030

apresentou uma curta duragdo do desgaste estavel e a classe 4240 praticamente ndo teve desgaste

estavel, exibindo um desgaste acelerado durante praticamente toda a vida das ferramentas.
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Figura 5.16: Progressdo do desgaste de flanco nas arestas comerciais (microjateadas) e nas experimentais

(texturizadas a laser).
Em geral, nas curvas de desgaste das duas condi¢des de corte ensaiadas ndo se constatam

diferengas significativas imputdveis ao processo de preparacdo das superficies para o
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recobrimento, seja através de microjateamento ou através da texturizacao a laser. Exeto na classe

4030 com v, = 250 m'min” em que hé diferencas de mais de 10 minutos na vida das arestas.

5.5 Comparacao da vida das arestas de corte

Tabela 5.2: Exemplo de calculo da comparagdo de médias entre as
arestas da classe 4240 ensaiadas a v. = 250 m'min”' e tratadas com:
(A) 64 pulsos, 239 MW-cm?, (B) 02 pulsos, 410 MW-cm™ ¢ (C)
comerciais.

Teste de nomalidade
As populagdes se supdem normais [Kwon et al., 2005]

Teste de Hartley de homogeneidade de varidncias

Hipdteses [Ho

Tl=02*

Ha

T1%#a2?

Nivel de significdncia

o=0,05

Ftab FZ.Z005= 19

Estatistica do teste

SEAZE0
3,317699
Frale= S2fmaxfSimin | 1436465
Como 1,43<19 ndo se rejeita Ho
Como 2,45<19 ndo se rejeita Ho

SFE240
1938315
2457951

SFC240
4 785757358

Teste t de comparagdo de médias
Hipdteses |Ho pl=p2
Ha Pl #2

Nivel de significdncia
tttab #(4,0,05=

o=0,05
278

né&2a0
#A250
SFA250

3
16 22046442
3317698665
sC 20104049357
teal -2 220R59E7 3
Como -2,/8<.2,22<2,78 néo se rejeita Ho

nC2a0
#C250 19 BREES
S2C250 4 7ESTEY
Estatistica do teste

3

nB240 3|nC2560 3
xB250 20 9894869 = C250 19 86565
S%B250 1938915031 |52C250 4 7EE757
S0 1 8309386 1| Estatistica do teste
teal 07517513597

Como -2,78<0,75<2,78 nao se rejeita Ho

nA250 3|nB250 3
#A250 16 22046442 | xB250 20 55249
SEA2E0 3317658665 3°6250 1933315
S0 1 E21205368] Estatistica do teste
tealc -3 B02773553

Como -3,60<-2,78 se rejeita Ho (ou seja xB250>xA230)

A distribuicdo da vida das ferramentas de metal duro com recobrimento no processo de

fresamento de ago pode considerar-se normal de acordo com o trabalho de Hee-Kwon et al.
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[2005]. No presente trabalho, partindo do suposto de que a vida da ferramenta tem distribui¢ao
normal, foi empregado o teste t [Rodrigues e lemma, 2005] para comparar, com uma confianca
de 95%, as médias de vida das ferramentas. Na Tabela 5.2 mostra-se o exemplo de célculo no

caso das arestas da classe 4240.

Os resultados com a classe 4030 se mostram na Figura 5.17. Nesta classe, a comparacao de
médias mostrou que tanto para a velocidade de corte de 200 m'min™', quanto para a de 250
m'min”, as ferramentas comerciais tiveram a mesma vida média que as ferramentas tratadas a
laser tanto com 64 pulsos, 239 MW-cm™, quanto com 02 pulsos, 410 MW-cm™. A comparagdo
entre os dois grupos de ferramentas tratadas a laser também forneceu como resultado igualdade
de médias. De acordo com isto, na classe 4030 pode afirmar-se que o tipo de preparagao da
superficie do substrato ndo influenciou a vida da ferramenta, nem quando foi usada uma

velocidade de corte de 200 m'min™', nem quando foi utilizada a velocidade de 250 m'min”".
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Figura 5.17: Comparacao da vida das arestas classe 4030.

Estes resultados mostram que no caso da classe 4030 a técnica de pré-tratamento a laser da
superficie do substrato pode ser usada sem detrimento da vida da ferramenta e, por tanto, sem

fazer o processo de usinagem menos produtivo. Em consequéncia, o tratamento a laser da
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superficie do substrato ¢ uma alternativa ao tratamento convencional por microjateamento do
ponto de vista da qualidade das ferramentas fabricadas e a escolha dependeria entdo dos custos

ambientais, econdmicos e sociais de cada processo.

Os resultados com a classe 4240 sdo apresentados na Figura 5.18. A comparagdo de médias
de vida mostrou que & velocidade de corte de 200 m'min™ as ferramentas comerciais tiveram uma
vida maior que as ferramentas tratadas a laser com 64 pulsos, 239 MW-cm?, enquanto as
ferramentas tratadas com 02 pulsos, 410 MW-cm™ tiveram vida igual que as comerciais.
Comparando as ferramentas tratadas a laser, aquelas tratadas com 02 pulsos, 410 MW-cm™
exibiram uma vida maior do que as tratadas com 64 pulsos, 239 MW-cm™. Na velocidade de
corte de 250 m'min”, a vida média das ferramentas preparadas com os dois conjuntos de
parametros laser foi igual a vida média das ferramentas comerciais, enquanto que a vida média
das ferramentas tratadas a laser com 02 pulsos, 410 MW-cm™ foi maior que a das tratadas com 64

pulsos, 239 MW-cm™.
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Figura 5.18: Comparacdo da vida das arestas classe 4240.

Estes resultados mostram que no caso da classe 4240, o processamento da superficie do

substrato com os parimetros laser 64 pulsos, 239 MW-cm™ nio ¢ adequado, pois o rendimento da
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ferramenta diminuiu. J4 no caso do processamento laser com 02 pulsos, 410 MW-cm?, o
desempenho da ferramenta ¢ compravel com as comerciais, sendo entdo uma alternativa de
processo viavel do ponto de vista de qualidade da ferramenta produzida. Neste ponto ¢
importante lembrar que para a classe 4240 nao foi feito o estudo de aderéncia por ensaio e erro
através dos testes de indentacdo e que as arestas foram tratadas com os parametros Otimos

determinados para a classe 4030.

Outra comparagdo possivel € através da expressao de Taylor (ver item 2.4.4) na sua versao
basica mostrada na equacdo (5.2), cujos coeficientes podem obter-se dos dados experimentais
aplicando uma regressao a equacao linear que resulta da aplicagdo do logaritmo natural a equacao
(5.2). Os graficos das funcdes resultantes para as diferentes ferramentas ensaiadas estdo
mostrados na Figura 5.19. Aparentemente, no caso da classe 4030 a texturizag¢do a laser com 64
pulsos, 239 MW-cm™ produziu os melhores resultados, enquanto na classe 4240 a texturizagdo
com 02 pulsos, 410 MW-cm™ foi ao menos tdo boa quanto a preparagdo do substrato por
microjateamento. Na classe 4030 o tratamento com laser, aparentemente, produz melhores

. . .-l
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Figura 5.19: Comparacdo grafica das equacdes basicas de
Taylor das ferramentas ensaiadas.
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5.6 Correspondéncia entre os testes de indentagio e os de usinagem

As diferentes técnicas de medida da aderéncia mostram frequentemente resultados
contraditorios (ver item 2.4) e somente o uso do componente na aplicagdo especifica € o
procedimento que tem a ultima palavra sobre seu verdadeiro desempenho. No presente estudo o
método Rockwell C foi util para avaliar em primeira instdncia a resisténcia de aderéncia e
permitiu identificar dois conjuntos de parametros de processamento a laser com bom potencial.
De acordo com os resultados dos testes de aderéncia por indentacdo (item 4.5.2), as ferramentas
experimentais das duas classes 4030 e 4240, tratadas a laser, mostraram uma resisténcia de
aderéncia até levemente superior do que as ferramentas comerciais, mas nos testes de usinagem o
desempenho foi muito proximo. Na comparacao estatistica da média de vida entre as ferramentas
experimentais tratadas a laser e as comerciais houve igualdade, exceto nas arestas da classe 4240
tratadas com 64 pulsos, 239 MW-cm™, que apresentaram um desempenho inferior ao das

ferramentas comerciais.

No processo de usinagem, embora a resisténcia de aderéncia na interface recobrimento-
substrato seja um parametro critico, o desempenho tribologico global das ferramentas de corte
recobertas depende também da topografia e da rugosidade do recobrimento (vide a Figura 2.10).
Um recobrimento com uma superficie suave facilita a evacua¢do do cavaco, e, assim reduz as
forcas no inicio da vida da ferramenta. As diferencas de morfologia e de rugosidade da superficie
da aresta originam condi¢des de deslizamento e de atrito diferentes com o material da pega, que
se traduzem em temperatura, pressao e tensodes cisalhantes também diferentes. Assim uma aresta
com baixo atrito cavaco-recobrimento e com resisténcia de aderéncia recobrimento-substrato nao
muito elevada pode ter, no processo de usinagem, um desempenho similar ao de uma aresta que

tenha maior resisténcia de aderéncia, mas atrito com o material da pega também maior.
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Capitulo 6

Conclusao

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir sobre a engenharia de superficie,

através de texturizacdo a laser, utilizada neste trabalho para o tratamento pré-recobrimento de

substratos de metal duro que:

E possivel controlar a rugosidade da superficie e produzir uma grande diversidade de
topografias e estruturas de superficie através da intensidade e/ou da quantidade de

pulsos do laser.

A resisténcia de aderéncia do recobrimento MT-CVD de TiCN+Al,O3+TiN aplicado

sobre as superficies texturizadas a laser depende da morfologia da superficie.

O método para encontrar morfologias aperfeigoadas, isto ¢, intensidade e quantidade de
pulsos do laser 6timos, ¢ pela experimentagdo extensiva. Entre todos os conjuntos de
parametros de texturizacdo a laser ensaiados neste trabalho, dois deles produziram uma
resisténcia de aderéncia entre o recobrimento ¢ o substrato da mesma qualidade que a

das ferramentas comerciais quando avaliada com o teste de indentagdo Rockwell C.

Na usinagem, a vida das ferramentas de fresamento tratadas com um dos dois conjuntos
otimos de parametros laser foi estatisticamente igual a das arestas comerciais
microjateadas. Isto significa que a texturizacdo a laser pode efetivamente ser

considerada como um processo alternativo ao microjateamento na engenharia de
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superficie pré-recobrimento do metal duro, pelo menos para as duas velocidades de

corte e os outros pardmetros de usinagem utilizados neste trabalho.

e Na usinagem, todas as ferramentas apresentaram um padrdo de desgaste similar, e ndo
foi detectada em nenhum caso uma queda na resisténcia de aderéncia que

comprometesse de forma direta o rendimento da ferramenta.

e Na usinagem, diversos mecanismos de desgaste ocorreram nas superficies de saida e
folga, tanto nas ferramentas comerciais, quanto nas ferramentas texturizadas (difusdo,
attrition, abrasdo, deformag¢do, delaminagdo e trincas). Um mecanismo secundario de

desgaste foi detectado, chamado desgaste por microfusao do material da aresta.

6.1 Comparacio dos resultados da tese com os de outros pesquisadores

O tipo de laser e o tipo de processamento laser utilizados neste trabalho foram diferentes
aos de qualquer uma das referéncias [Lee, Fitz-Gerald e Singh, 1998a e 1998b; Cappelli et al.,
1999; Tiejun et al., 2002]. Estes autores em geral utilizaram radiacdo com um feixe de grande
area focal (p. e. Tiejun et al. [2002] usaram um feixe de 3000x10° cm?) que se mantinha estéatico
e controlaram a quantidade de pulsos laser aplicados a superficie. No presente trabalho para obter
os niveis de intensidade necessarios foi utilizado um feixe com érea focal reduzida (7,1x10° cm?)
que percorria a superficie segundo a dindmica mostrada na Figura 3.4. Assim, a quantidade de
pulsos aplicada num ponto especifico do material depende do deslocamento transversal e da
velocidade de avango do feixe. Esta diferenga basica no processamento fez com que fossem
produzidas superficies com caracteristicas topograficas diferentes as destes trabalhos de

referéncia.

Com o incremento da quantidade de pulsos laser Tiejun et al., [2001a] encontraram a
sequéncia de transformagcdo WC — B-WC(—) — W,2C — W3C — W, no presente trabalho foi
verificada uma sequéncia similar com o incremento da quantidade de pulsos e também com o
aumento da intensidade, mas sem detectar W completamente descarbonetado. Tiejun et al.,
[2001b] também reportaram a existéncia de uma quantidade de pulsos Otima para obter a

remocao seletiva do Co da superficie. No presente estudo e de acordo com os resultados da
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difragdo de raios-X sempre houve pouca presenca de Co na superficie original retificada e em
todas as superficie tratadas a laser. Mas na andlise EDX, que nao ¢ considerada uma técnica de
andlise de superficie devido a que os raios-X sdo gerados até uma profundidade de
aproximadamente 2 um [Uksaf, 2008], foi detectado na subsuperficie um leve incremento do teor
de Co com o aumento da quantidade de pulsos e/ou da intensidade do laser de forma similar ao

reportado no trabalho de Kano e Inoue [2006].

A deposicao CVD de diamante sobre substrato de metal duro tem representado por muito
tempo um desafio tecnoldgico devido a pobre aderéncia entre o diamante e o metal duro WC-Co.
Todos os antecedentes do uso da técnica de processamento a laser para melhorar a resisténcia de
aderéncia de recobrimentos depositados sobre metal duro se referem a este problema [Lee, Fitz-
Gerald e Singh, 1998a e 1998b; Cappelli et al., 1999; Tiejun et al., 2002]. No sistema de
recobrimento MT-CVD de TiCN+Al,Os+TiN sobre substratos de metal duro das ferramentas
estudadas neste trabalho ndo ha intrinsecamente um problema de aderéncia, mas ha alguns
inconvenientes do processo de preparacdo da superficie por jateamento com microparticulas de
alumina que podem potencialmente superar-se através da mudanga de processo para a

texturizagdo com laser (tratado no item 1.1).

Nos trés estudos referidos foi utilizado, além da texturizagdo com laser, algum outro tipo de
processo quimico na preparagdo da superficie para o recobrimento. No presente estudo houve a
intencdo de experimentar também com esta variante de processo (ver itens 3.3 e 4.4), mas por
restricdes proprias do desenvolvimento da pesquisa em instalacdes industriais, ndo foi possivel
depositar o recobrimento nos substratos tratados quimicamente. Assim, finalmente foi avaliado
somente o efeito do processo de texturizacdo a laser sem processos complementares. Segundo
Lee, Fitz-Gerald e Singh [1998a ¢ 1998b] as fases do WC ndo estequiométricas tém efeito
negativo na aderéncia do diamante depositado no metal duro. No presente estudo ndo foi
encontrada relagdo entre as fases de WC de menor teor de C ndo estequiométricas e a resisténcia

de aderéncia na interface metal duro - TiCN do recobrimento MT-CVD de TiCN+ALOs+TiN.

Dentre os trabalhos prévios, somente Tiejun et al. [2002] reportaram ensaios de usinagem
na pesquisa. Estes autores executaram testes de torneamento com resultados favoraveis as arestas

preparadas a laser, mas as comparagdes foram feitas contra ferramentas recobertas sem
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preparagdao de superficie alguma. No presente trabalho, o processo de usinagem de fresamento
utilizado apresenta maiores exigéncias sobre a ferramenta do que o processo de torneamento,
além de que as comparacdes foram feitas contra ferramentas comerciais submetidas a um

consolidado e efetivo processo de preparagdo de superficie para a deposi¢ao do recobrimento.

No caso do trabalho de Neves, Diniz ¢ Lima [2005 e 2006], em que brocas de ago rapido
texturizadas a laser e com recobrimento PVD de TiN alcangaram na usinagem um desempenho
muito superior ao de brocas com o recobrimento depositado no substrato sem texturizagao a laser,
tinha-se um problema de aderéncia evidente, como revelado nos ensaios de indentacdo mostrados
por estes autores no seu trabalho. No presente estudo, ndo houve resultados tdo contundentes do
ponto de vista do rendimento da aresta de corte, e os parametros laser escolhidos produziram
resultados equipardveis, mas ndo superiores quando cotejados com o processo de
microjateamento corrente das ferramentas comerciais. De outro lado, as comparagdes entre os
dois trabalhos resultam dificeis devido a que o substrato, o recobrimento, o processo de

recobrimento e o processo de usinagem sao diferentes em cada caso.
6.2 Autocritica

O teste de aderéncia por indentacao utilizado nesta pesquisa tem sido extensamente
utilizado na literatura como teste comparativo da resisténcia de aderéncia em diversos sistemas
substrato-recobrimento e também ¢ extensamente utilizado na industria de recobrimentos como
teste de controle de qualidade. Mas, possivelmente, de acordo com Bouzakis et al., [2004b e
2007] se tivéssemos utilizado o teste de impacto, mais sofisticado, houvéssemos detectado mais
precisamente os pardmetros de texturizacdo a laser de maior resisténcia de aderéncia e também,

possivelmente, teriamos resultados mais consistentes com os testes de usinagem.

Uma das limitagcdes da tecnologia de modificagdo de superficies com laser ¢ a falta de
modelos completos do processo, fazendo necessdria muita experimentagdo até alcancar o
resultado desejado. Nesta pesquisa, ao extrapolar os melhores parametros laser da classe 4030 a
classe 4240 se tiveram resultados aceitaveis no caso de 02 pulsos, 410 MW-cm’z, mas de acordo
com os resultados dos testes de usinagem, no caso de 64 pulsos, 239 MW-cm™ estes nio parecem

ser parametros 0timos para a classe 4240.
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As ferramentas comerciais ¢ as experimentais tratadas a laser ndo foram recobertas nos
mesmos lotes de producdo, fazendo com que a variabilidade do processo de recobrimento nao
fosse bloqueada. Mas, devido a que neste caso o recobrimento ¢ aplicado num processo industrial
consolidado, acredita-se que esta variabilidade seja suficientemente baixa para ndo distorcer os

resultados.

O principal mecanismo de teste disponivel foram os ensaios de usinagem, mas algumas
analises adicionais nas superficies recobertas, como microdureza ou tensdes residuais, utilizando
técnicas como a espectroscopia Raman ou o laser acustico, tivessem dado mais elementos de
juizo para avaliar integralmente o efeito da tecnologia de texturizagdo a laser na qualidade do

recobrimento depositado.

O autor investiu uma consideravel quantidade de tempo em visitas a fabrica das
ferramentas de corte para perguntar detalhes do processo e resolver dividas. Mais do que isso,
teria sido mais eficiente no comego do projeto passar um periodo razoavel na planta para

vivenciar e seguir passo a passo o processo de fabricagdo das ferramentas sob estudo.

6.3 Perspectivas

6.3.1 Modifica¢coes submicrométricas da superficie do substrato

O tipo de laser utilizado neste trabalho (A = 510 nm, t = 30 ns, 13,8 kHz) produz ablacao
dos materiais metélicos através de mecanismos térmicos criando estruturas na escala
micrométrica. O uso de lasers de pulsos ultracurtos (da ordem de ps ou fs) e de alta intensidade
(da ordem de GW) apresenta uma interacdo muito diferente com o material, permitindo processos
de ablacdo nao térmicos e modificacdes na escala submicrométrica com resultados
potencialmente positivos na aderéncia e na diminui¢do da rugosidade do recobrimento

depositado.

No trabalho de Bouzakis et al. [2005] a preparagdo da superficie do metal duro por
polimento fino com posterior microjateamento foi bem sucedida no melhoramento da aderéncia

do recobrimento e do desempenho na usinagem das ferramentas de corte. Em um processo
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similar poderia substituir-se o microjateamento por irradiagdo laser de pulsos ultracurtos para
produzir estruturas do tipo ondas submicrométricas como as obtidas por Groenendijk e Meijer

[2006] usando um laser pulsado em fs sobre substratos de aco AISI 304 (Figura 6.1).

Figura 6.1: Estruturas submicrométricas obtidas por Groenendijk e
Meijer [2006] usando um laser pulsado em fs sobre substratos de
aco AISI 304.

6.3.2 Processos de superficie pos-recobrimento

Processos de tipo mecanico sobre o recobrimento ja depositado estdo atualmente em uso na
industria de ferramentas de metal duro recoberto como reportado por Giovanetti [2008]. O
processamento a laser pode usar-se também sobre o recobrimento j& depositado para melhorar o
desempenho. Kim [2001] ja utilizou o método conhecido com laser shock processing (LSP) no
alivio das tensdes residuais de tragao caracteristicas das camadas de alumina (Al,O;) aplicadas

por CVD sobre substratos de metal duro.

Figura 6.2: Poro obtido por ablaggo laser em metal
duro com recobrimento [Dumitru et al., 2004].
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Opcoes adicionais incluem o uso de processamento a laser para polir a superficie do
recobrimento ou a usinagem a laser de matrizes de microfuros (Figura 6.2) sobre as superficies de
trabalho da ferramenta de corte para servirem como repositorios de lubrificantes sélidos ou

liquidos como pesquisado por Lei, Devarajan e Chang [2008].

6.3.3 Aspectos econdomicos e ambientais

O presente estudo mostrou que a preparagdo da superficie do metal duro através da
texturizacdo a laser ¢ um processo ao menos tdo efetivo quanto o processo corrente de
microjateamento para obter a resisténcia de aderéncia necessaria entre o substrato e o
recobrimento depositado por MT-CVD. Se bem o processo a laser apresenta vantagem do ponto
de vista da automatizagdo e limpeza, para viabilizar seu uso industrial, ¢ necessario também um

detalhado estudo comparativo dos custos e do impacto ambiental entre os dois processos.

6.3.4 Estudos basicos do fenomeno de aderéncia e testes de aderéncia

Uma area de pesquisa fundamental no desenvolvimento de processos de recobrimento ¢ a
ampliacdo do conhecimento basico do fendmeno de aderéncia. Assim como o aperfeigoamento
dos ensaios de aderéncia existentes e/ou o desenvolvimento de novas técnicas de ensaio, com

resultados quantificaveis, precisos, rapidos e confiaveis (ver item 2.4).
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