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Resumo

O presente trabalho compara dois métodos para mudar a micro-topografia do substrato e
com isso, aumentar a aderéncia na interface recobrimento-substrato e prolongar a vida das
ferramentas de metal duro. Um dos processos € o de jateamento com micro-particulas de oxido
de aluminio (convencional), mais utilizado atualmente. O outro processo escolhido ¢ o de
texturizagdo a laser pulsado, por sua praticidade e menor risco para os operadores. As
ferramentas de (classe ISO M25) foram ensaiadas em condi¢des de desbaste e as de (classe ISO
M15) em condigdes de acabamento. Ambos substratos foram recobertos pelo processo (PVD) de
tripla camada. Foram realizados ensaios de vida com torneamento de corpos de prova de aco
inoxidavel austenitico, V316L e testes de indentacdo Rockwell C e rugosidade tridimensional
para comparar o desempenho e a adesividade das ferramentas. Pelos resultados dos ensaios de
desbaste, as ferramentas texturizadas convencional e a laser apresentam desempenho similar,
quanto a vida e poténcia consumida. A andlise das ferramentas desgastadas apontou em todas as
arestas evidéncias de adesdo, abrasdo e attrition. Os resultados mostraram que os insertos
texturizados convencionalmente apresentaram menor rugosidade meédia 3D Sa, os insertos
texturizados a laser apresentaram Curtose Sy, mais proxima de trés € ambos insertos
apresentaram similar Assimetria Sg. Os insertos texturizados a laser apresentaram mais defeitos
no revestimento, porém esses fatores ndo foram suficientes para diferencia-los. Pelos resultados
dos ensaios de acabamento, as ferramentas texturizadas convencional e a laser também
apresentaram desempenho similar, quanto a vida e poténcia consumida. Os principais
mecanismos de desgaste foram de novo, a adesdo, abrasdo e attrition. Os resultados mostram que
os insertos texturizados convencionais apresentaram menor rugosidade média 3D Sa, os insertos
texturizados a laser apresentaram Assimetria Sy mais negativa e ambos insertos apresentaram
similar Curtose Sy, Os insertos texturizados a laser apresentaram mais defeitos no revestimento,

porém também nao foram suficientes para diferencia-los.

Palavras chaves:Torneamento, Usinagem, Revestimento, Adesdo, Laser.
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Abstract

This work compares two methods to change the micro-topography of the substrate and
thus increase the adherence on the coating-substrate interface, aiming to extend the tool lives.
One method is aluminum oxide micro-particles blasting (conventional) currently most used. The
other process is the pulsed laser texturing for its practicality and lower risk to the health of
operators. The tools (ISO class M25) were tested in roughing conditions and (ISO class M15) in
finishing conditions. Both substrates were then coated by (PVD) with triple layers. Tool life
experiments were performed with turning samples of austenitic stainless steel, V316L and
Rockwell C indentation tests and tridimensional roughness to compare the performance and
adhesiveness of tools. For roughing tests results, that conventional and laser textured tools show
similar performance in terms of tool life and cutting power consumption. Analysis of worn tools
evidences edges of adhesion, abrasion and attrition in all tools tested. The results have shown that
conventionally textured inserts had lower mean 3D roughness S,, laser textured inserts showed
Kurtosis Sy, close to three near and two types of inserts showed a similar Skewness S. The laser
textured inserts showed more defects on the coating, but these factors were not sufficient to
differentiate them. For finishing tests results, that conventional and laser textured tools also
showed similar performance in terms of tool life and cutting power consumption. The main
mechanisms of tool wear in turning were again adhesion, abrasion and attrition. The results
showed that conventionally textured inserts had lower mean 3D roughness S, and laser textured
inserts showed more negative Skewness Sgc and both inserts had similar kurtosis Sy,.Laser
textured inserts showed more defects in the coating, but these factors were not sufficient to

differentiate them.

Keywords: Turning, Machining, Coating, Adhesion, Laser.
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1 INTRODUGAO

Os materiais estdo provavelmente mais entranhados na nossa cultura, do que a
maioria de nos percebe. Nos transportes, habitacdo, vestuario, comunicagio, recreagio e
producdo de alimentos. Historicamente, o desenvolvimento e o avango das sociedades
tém estado intimamente ligados as habilidades dos seus membros, em produzir e
manipular os materiais para satisfazer as suas necessidades.

Os primeiros seres humanos tiveram acesso a apenas aqueles materiais presentes
na natureza: pedra, madeira, argila, peles e assim por diante. Com o tempo, esses
primeiros seres humanos descobriram técnicas para a produ¢do de novos materiais com
propriedades superiores aquelas dos materiais naturais, como as cerdmicas e varios
metais. O conhecimento das relagdes entre os elementos estruturais dos materiais e suas
propriedades, adiquirido ao longo os ultimos 60 anos aproximadamente, criou
condigOes para moldar em grande parte, as caracteristicas dos materiais. Assim, dezenas
de milhares de materiais diferentes foram desenvolvidos, como metais, plasticos, vidros
e fibras.

O desenvolvimento de muitas tecnologias, que tornam nossa existéncia tao
confortavel, esta intimamente associado ao acesso a materiais adequados. Por exemplo,
o automoével ndo teria sido possivel ser fabricado e vendido, se ndo fosse pela
disponibilidade a baixo custo de aco ou de algum outro material substituto comparavel,
e de seus atuais processos de fabricagdo (CALLISTER, 2006).

As pecas metalicas fabricadas pelos processos metalurgicos convencionais,
como por exemplo fundigdo e forjamento, geralmente apresentam superficies mais ou
menos grosseiras e que, portanto, exigem um determinado acabamento.

Por outro lado, os processos citados nem sempre permitem obter certas
pecularidades, como determinados tipos de saliéncias ou reentrancias e furos
rosqueados.

Finalmente, para alguns tipo de pecas, os processos de fabricagdo convencionais
ndo apresentam as melhores condigdes de custo e produtividade.

O processo de wusinagem possibilita atingir esses e outros objetivos
(CHIAVERINI, 1986).

No estudo das operagdes dos metais, distinguem-se duas grandes classes de

trabalho: as operagdes de usinagem ¢ as operagdes de conformagao.



Como operagdes de usinagem entende-se aquelas que, ao conferir a peca a
forma, ou as dimensdes ou o acabamento, ou ainda uma combinagdo qualquer destes
trés itens, produzem cavaco. Pela defini¢do, cavaco € a por¢do de material da peca,
retirada pela ferramenta de corte, caracterizando-se por apresentar forma geométrica
irregular (FERRARESI, 1977).

Os materiais a principio utilizados na fabricagdo de maquinas a vapor eram de
ferro fundido, latdo e bronze, facimente usinados com as ferramentas de ago-carbono
temperado disponiveis na época.

Em 1797, foi desenvolvido o primeiro torno com avango automatico, permitindo
a produgdo de roscas com passo definido. Apds a mandriladora ¢ o torno, surgiu a
plainadora ¢ em 1860, a retificadora. A primeira fresadora universal surgiu em 1862 ¢
foi utilizada inicialmente para a produgdo de canais em brocas helicoidais. E em 1896,
foi desenvolvida uma madaquina capaz de produzir praticamente qualquer tipo de
engrenagem.

Ja no século XX surgiram produtos feitos de materiais mais durdveis e
consequentemente, mais dificeis de serem usinados. O advento das ferramentas de ago
rapido, € mais tarde de carbeto de tungsténio, permitiu a usinagem de acos e de outros
materiais metalicos com produtividade crescente. Isto, também, favorecido pelos
avangos tecnoldgicos no campo das maquina-ferramentas, como o desenvolvimento de
maquinas automaticas e, mais tarde, de maquinas comandadas numericamente (CN). A
partir de 1940, os processos ndo convencionais de usinagem passaram a ganhar
importancia, pela capacidade de produzir pecas de geometria complexa em materiais de
dificil usinabilidade, garantindo assim, acabamento de elevada qualidade e tolerancias
estreitas.

A usinagem ¢ reconhecidamente o processo de fabricacdo mais popular do
mundo, transformando em cavacos, algo em torno de 10% de toda a produgdo de metais
e empregando dezenas de milhdes de pessoas.

Apesar dessa popularidade, trata-se de um processo bastante imprevisivel,
devido as dificuldades em determinar as condicOes ideais de corte. Estas condicoes
ideais sdo aquelas capazes de produzir pegas dentro de especificagdes de forma,
tamanho e acabamento, ao menor custo possivel. Por outro lado, trata-se também de um
processo simples, porque uma vez determinadas essas condigdes, o cavaco se forma

corretamente, dispensando qualquer tipo de intervenc¢ao do operador.



A usinagem é um processo essencialmente pratico e que envolve um elevado
numero de variaveis. Shaw (1984) afirma que ¢ praticamente impossivel prever o
desempenho no corte dos metais.

De acordo com Black (1995), a imprevisibilidade da usinagem se deve ao fato
de esse ser o unico processo de deformagdo plastica cuja restrigdo € oferecida pela
ferramenta de corte. Além disso, a usinagem envolve altas deformac¢des combinadas
com altas taxas de deformagdo. Existe um variedade de opcdes para os parametros de
entrada do processo, que resultam em infinitas combinag¢des. Ha apenas trés maneiras de
lidar com tal complexidade: por meio de experiéncia adquirida por sucessivas tentativas
e erros, ao longo de anos e comparagdes com situagdes andlogas; por meio de
experimentacdo, que ¢ onerosa, demorada e restrita aquela situacdo encontrada e nao
podendo ser generalizada; e por intermédio de modelos tedricos, de simples a
sofisticados. Em geral, nenhuma dessas abordagens ¢ capaz de, sozinha, encontrar
solucdes satisfatorias, sendo recomendada a combinac¢do de duas ou mesmo trés destas
trés abordagens (MACHADO, 2009).

Os materiais sdo classificados em quatro niveis:

1) Materiais naturais;
2) Materiais desenvolvidos por meio de sistematica experimental empirica;
3) Materiais desenvolvidos com auxilio de conhecimentos cientificos;
4) Materiais projetados (novos ou aperfeigoados).
O descobrimento dos agos inoxidaveis € enquadrado no nivel (3).

A extracdo e a transformacdo do ferro e do ago, nos seus cerca de 5.000 anos de
historia, sofreram um enorme e continuo desenvolvimento. Apesar do esfor¢co dos
metalurgistas, desde o inicio do século XIX até o inicio do século XX, os objetos de
ferro e a¢o, ndo eram suficientemente resistentes a corrosao.

Porém, na Inglaterra, em 1912, dois trabalhos foram publicados descrevendo
experiéncias em ligas resistentes a corrosdo, contendo 12,8% de cromo e 0,24% de
carbono, configurando o que hoje se chama agos inoxidaveis martensiticos.

Nos Estados Unidos, em 1911, foram iniciadas experiéncias com ligas contendo
de 14 a 16% de cromo ¢ de 0,007 a 0,015% de carbono (baixo teor), descobrindo-se

assim os chamados agos inodaveis ferriticos.



Na Alemanha, em 1912, foi desenvolvida a liga contendo 20% de cromo, 7% de
Niquel e 0,25% de carbono, e surgiram os acos inodaveis austeniticos.

A industria quimica e as aplicagdes em altas temperaturas tinham entdo, a
disposi¢do, uma nova classe de materiais mais adequada para suas instalagdes em meios
agressivos. E entre 1950 e 1980, dois tercos da produgdo de agos inoxiddveis ja era de
austeniticos.

A ampla utilizacao destes agos inoxiddveis deve-se a uma combinagdo favordvel
de propriedades, tais como resisténcia a corrosdo e oxidacdo, resisténcia mecénica a
quente, trabalhabilidade e soldabilidade.

Nao ¢ somente a matriz austenitica que determina as propriedades desses
materiais. Numerosas fases podem estar presentes na microestrutura destes agos
inoxiddveis. A quantidade, o tamanho, a distribuicdo ¢ a forma destas fases tém
influéncia marcantes nas propriedades do material (PADILHA, 2004).

Os elementos de liga dos acos inoxidaveis, que tém a finalidade de elevar a sua
resisténcia a corrosdo, sdo o cromo, o niquel, o cobre, o aluminio, o silicio ¢ o
molibidénio (DINIZ, 2010).

Uma teoria sobre a resisténcia a corrosdo destes agos ¢ a de que a superficie
metélica ¢ envolvida por uma fina camada protetora, de 6xido de cromo, aderente e
impermeavel, que impede o acesso de agentes agressivos.

Quanto a composi¢cdo quimica, os agos inoxidaveis caracterizam-se por um teor
minimo de cerca de 12% de cromo; pode atingir 8% deniquel, nos agos inoxidaveis
austeniticos; na ordem de 2 a 4% de molibidénio; e conter ainda enxofre; titdnio, nidbio
e tantalo. O niquel favorece a formagdo da austenita em temperatura ambiente e depois
do cromo, ¢é o segundo mais importante e caracteristico elemento destes acos, pois faz
aumentar consideravelmente a resisténcia ao calor. O molibidénio, além da resisténcia a
corrosdo, também melhora a resisténcia a quente destes acos. O enxofre, quando
adicionado intencionalmente, tem a funcdo de melhorar a usinabilidade. O titanio, o
niobio e o tantalopossuem grande afinidade pelo carbono e sdo adicionados aos agos
inoxidaveis como estabilizadores de estrutura, formando carbetos muito estaveis.

O ago inoxidavel austenitico ¢ muito utilizado em equipamentos para industria
quimica e petroquimica, alimenticia (cutelaria), farmacéutica, na construgdo civil e para
utensilios domésticos, como em baixelas (VILLARES, 1982).

O Brasil vem fabricando e empregando ferramentas de corte fabricadas por

metalurgia do po6, ha muitos anos e as perspectivas futuras, como nos paises mais
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industrializados, sdo de uso crescente da técnica para atender as demandas da industria
nacional, em fun¢do mesmo, do continuo ¢ rapido desenvolvimento tecnoldgico, que
caracteriza essa técnica.

E de admitir-se, pois, um crescimento continuo da aplicagio da metalurgia do
po, principalmente no desenvolvimento de novos materiais, ferramentas de formas
sofisticadas e com estrutura e caracteristicas fisicas e mecanicas fora do comum, visto
que seu campo de aplicagdo € praticamente ilimitado (CHIAVERINI, 1982).

Uma das noticias importantes a respeito da técnica da metalurgia do p6 tem-se
no inicio do século XIX, quando em 1829, desenvolveu-se um processo de producdo de
platina compacta, a partir de pd esponjoso de platina, obtido por transformagdo de um
cloreto de amonio e platina.

Os mais importantes passos, entretanto, no desenvolvimento industrial da
técnica, foram dados no inicio do século XX, quando se estudou a possibilidade de
fabricag@o, por sinterizacdo, de molibdénio e tungsténio, ditos metais refratarios, cujos
pontos de fusdo extremamente elevados, impossibilitavam sua obtengao pelos métodos
metalirgicos convencionais. Em 1909, foi desenvolvido um processo de fabricacdo de
fios de tungsténio ducteis, para emprego em lampadas incandescentes, a partir do po de
tungsténio.

Os passos seguintes foram rapidos, como: produgdo de ligas duras sinterizadas, a
partir de particulas de carbeto de tungsténio, aglomeradas com um metal do grupo de
ferro, o cobalto, e producdo de misturas para materiais de contato elétrico, para mancais
de lubrificagdo permanente e para escovas coletoras de corrente.

Deve-se admitir que o rapido crescimento que a técnica vem experimentando
nos ultimos anos ¢ atribuido ao fato de que o processo de metalurgia do po ¢
econdmico, rdpido e permite producdo em grande escala de ferramentas exatamente
iguais ou muito proximas das dimensdes e forma definitiva, dentro de tolerancias muito
estreitas, sem praticamente necessidade de qualquer operagdo final de usinagem ou
acabamento.

Entre os produtos que praticamente sdo exclusivos da metalurgia do p6 inclue-se
o metal duro ou carbetos de metais com W, o Ta e o Ti, aglomerados com cobalto.

Outras vantagens do processo residem nos seguintes pontos, no controle rigoroso
da composicdo do material e eliminacdo ou redu¢do a um minimo das impurezas
introduzidas pelos processos metalurgicos convencionais; na operacdo em atmosferas

rigorosamente controladas ou em vacuo; na redugdo ou eliminagdo das perdas de
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material ou produgdo de sucata e na maior economia de fabricagio (CHIAVERINI,
1986).

O metal duro é um material da metalurgia do po, composto de particulas duras,
finamente divididas de carbetos de metais refratarios, sinterizados com metais do grupo
do ferro (ferro, niquel ou cobalto) formando um corpo de alta dureza e resisténcia a
compressdo. As particulas duras sdo: carbetos de tungsténio (WC), usualmente em
combinacdo com outros carbetos, como: carbetos de titanio, tantalo e niodbio.

Nos metais duros mais usuais o tamanho destas particulas varia entre 1 a 10mm
e ocupam de 60 a 95% do volume do material.

A quantidade e composi¢ao do ligante rico em cobalto metalico (Co) controla a
tenacidade e a resisténcia da classe do metal duro quanto a deformagdo pléstica. Um
teor de ligante muito baixo pode resultar em um material quebradigo.

As propriedades que se exigem de qualquer material utilizado em ferramenta de
usinagem sdo: dureza em altas temperaturas (ou resisténcia ao desgaste), tenacidade (ou
capacidade de resisténcia ao choque ou ruptura transversal), dureza em temperatura
ambiente e estabilidade quimica.

A dureza do metal duro varia em func¢do da temperatura, do teor de cobalto e do
teor de TiC+TaC - da densidade. (DINIZ, 2010).

Atualmente, de 80 a 90% de todas as ferramentas de metal duro vendidas sdo de
metal duro revestido por uma fina camada de material extremamente dura. Isto devido a
combinagdo da resisténcia ao desgaste e tenacidade, além de sua habilidade para
conformidade com formatos complexos.

As ferramentas de metal duro revestidas tém maior resisténcia ao desgaste,
geram menores esfor¢os de corte e tem vida mais longa que aquelas sem cobertura.

Atualmente dentre os processos de aplicagdo de revestimentos para ferramentas
encontram-se a Deposi¢do quimica de vapor, conhecido como CVD (Chemical Vapour
Deposition), que pode ser definida como a deposi¢ao de um sélido sobre uma superficie
aquecida via reagdo quimica, com transporte de vapor de natureza atomistica
(PIERSON, 1992) e a Deposi¢ao fisica de vapor, conhecido como PVD (Physical
Vapour Deposition), cuja deposicao é feita por meio de vapores gerados no interior de
fornos a baixa pressdo (TRENT e WRIGHT, 2000).

Muitas coberturas de ferramentas tem sido desenvolvidas recentemente com
resultados muito interessantes para o aumento de produtividade das ferramentas de

metal duro recobertas. Porém, um incremento ainda maior na eficiéncia destas
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ferramentas poderia ser possivel, se a adesdo entre camada de cobertura e substrato de

metal duro fosse melhor entendida e, assim, fosse possivel se ter uma maior coesao

entre cobertura e substrato. Este trabalho tem o obletivo de contribuir nesta area.

1.1 Objetivos deste trabalho

seguir:

Os objetivos especificos para as duas partes deste trabalho sdo os descritos a

Analisar e comparar por meio de ensaios de vida no torneamento de face de aco
inoxidavel austenitico, utilizando planejamento fatorial, o desempenho de
ferramentas com substratos texturizados por jateamento e revestidos com
ferramentas com substratos texturizados a laser e revestidos. O revestimento
utilizado nos dois substratos foi o multicamadas: TiAIN/(ALCr),03/TiAIN e o
processo de Deposigdo Fisica a Vapor, o PVD.

Avaliar e comparar por meio de microscopia eletronica de varredura e EDS, o
desgaste das ferramentas ensaiadas.

Analisar e comparar por meio de registro dos valores da poténcia de corte
durante a usinagem no torno.

Avaliar a topografia das ferramentas, antes e depois da texturizagdo por
jateamento ¢ a laser, e depois do revestimento, através de microscopia eletronica
de varredura e rugosidade 3D.

Investigar a influéncia das texturizagdes por jateamento e a laser, na adesividade
do revestimento feito pelo processo PVD, por meio de microscopia eletronica de
varredura e feixe de eletrons retroespalhados.

Avaliar a topografia da face usinada dos corpos de prova usinados com
ferramentas de substrato de acabamento, através de rugosidade 2D.

Avaliar e comparar por meio de microscopia eletrdnica de varredura e EDS, a
porcentagem de cobalto na superficie de saida das ferramentas antes e depois das
texturiza¢des convencional e a laser.

Buscou-se atingir estes objetivos tanto em condigdes de torneamento em

desbaste, utilizando para isto ferramenta da classe ISO M25, quanto em condigdes de

usinagem em acabamento, utilizando-se ferramenta da classe ISO M15.



A escolha do material de usinagem, aco inoxidavel austenitico V316L, foi feita
para se utilizar um material que fosse dificil de usinar, a fim de acelerar o processo de
desgaste da ferramenta.

O processo de torneamento de face foi escolhido com base no catdlogo de
especificagdes do fabricante do suporte porta-ferramenta.

As especificagdes de todo o processo de texturizagdo a laser deste trabalho s2o
as mesmas que apresentaram maior vida de ferramenta; na tese de doutorado do Dr.
David Neves, defendida em 20/12/2010, cujo titulo ¢: “Influéncia da texturizagdo laser

na vida de ferramentas de torneamento revestidas por CVD e PVD”.



2 REVISAO TEORICA

A revisdo tedrica descrita a seguir estd concentrada nos seguintes itens:
2.1 Processo de torneamento de face
2.2 Aco inoxidével austenitico V316L
2.3 Substratos classe ISO M25 e M15 com Revestimento multi-camadas
TiAIN/(A1,Cr),03/TiAIN no processo PVD
2.4 Texturizag@o de Superficies por jateamento e a laser

2.5 Rugosidades tridimensional e bidimensional

2.1 Processo de torneamento de face

O torneamento ¢ usado para obtencdo de superficies de revolugdo, para o que a
peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca
simultaneamente segundo determinadas trajetérias (CHIAVERINI, 1982).

O torneamento radial ¢ aquele no qual a ferramenta se desloca segundo uma
trajetoria retilinea, perpendicular ao eixo principal de rotacdo da maquina.

Quando o torneamento radial visa a obtengdo de uma superficie plana, o
torneamento ¢ denominado torneamento de face (FERRARESI, 1977).

No faceamento, a ferramenta pode avangar radialmente, nos dois sentidos: tanto
de fora para dentro (do didmetro externo para o centro da pega), quanto de dentro para
fora (do centro para o didmetro externo da peca), neste caso, desde que haja um pré

furo, para facilitar a entrada da ferramenta de corte.

2.2 Acoinoxidavel austenitico V316L

O aco V316L ¢é um ago cromo-niquel-molibdénio inoxidavel austenitico de

extra-baixo teor de carbono, amagnético e ndo temperavel. Ele possui boa resisténcia a



corrosdo. Tem a propriedade de manter boas caracteristicas de tenacidade até
temperaturas extremanente baixas. (VILLARES, 1982)

Os agos inoxidadveis austeniticos s@o de dificil usinagem. Eles tém alta taxa de
encruamento e grande zona plastica e por isso, formam cavacos longos ¢ com tendéncia
a empastarem sobre a superficie de saida da ferramenta podendo resultar na formagao
de aresta postiga de corte.

Outras caracteristicas deste aco sdo: baixa condutividade térmica, dificultando a
extragdo de calor da regido de corte, o que facilita o desgaste da ferramenta; alto
coeficiente de atrito, que tem como consequéncia o aumento do esforco de corte e do
calor gerado; alto coeficiente de dilatagdo térmica, o que torna dificil a manutencao de
tolerancias apertadas.

Em termos de geometria da ferramenta, ¢ importante que ela possua angulos
positivos para minimizar o encruamento do cavaco (DINIZ, 2010).

A Figura 2.1 mostra um diagrama com indicagdes gerais sobre as velocidades de
corte € 0s avangos para o torneamento de agos inoxidaveis austenisticos com insertos de

metal duro.

A — Desgaste de cratera

B — Deformacdo plastica

C — Aresta postica de corte
D — Deformagao plastica
E— Desgaste de cratera

——

o f[mm/volta]

Figura 2.1: Indicagdes gerais sobre condi¢des de usinagem para o torneamento de agos
inoxidaveis austeniticos. (Modern Metal Cutting).
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Na regido A desta figura, uma alta taxa de desgaste de cratera deve acontecer,
causado pelo processo difusivo gerado pela alta temperatura, devido a alta velocidade
de corte.

Na regido B, a deformagdo plastica da ferramenta ¢ excessiva, deviso as altas
forcas de corte, causadas pelo alto avanco ¢ devido as temperaturas, geradas gragas a
combinagdo de altas velocidades de corte e altos avangos.

Na area C, devido as baixas velocidades de corte e a tendéncia ao empastamento
do cavaco desse tipo de ago, ocorre a formagao de aresta postica de corte.

Ainda pode ocorrer alguma deformacgdo pléstica da ferramenta na regido D e

algum desgaste na regido E (DINIZ, 2010).

2.3 Substratos classe ISO M25 e MI15 com Revestimento muti-camadas

TiAIN/(ALCr),03/TiAIN no processo PVD

O metal ligante cobalto (Co), ao aglomerar as particulas de alta dureza e elevada
resisténcia ao desgaste dos carbetos do metal duro carbeto de tunsténio (WC), de titanio
(TiC), de niodbio (NbC) e de tantalo (TaC), confere tenacidade ao produto final. Ele ¢
empregado em maior teor nos substratos de aplicagcdes em que a tenacidade ¢ a
caracteristica fundamental e ndo a dureza (CHIAVERINI, 1982). Assim quando se
deseja alta tenacidade da ferramenta, como em processos de desbaste ou em operagdes
com tendéncia & vibragdo ou com corte interrompido, utiliza-se ferramenta com alto de
Co (até proximo de 15%). Porém, a inser¢do de cobalto diminui a dureza e resisténcia
ao desgaste da ferramenta. Assim, quando se necessita maior resisténcia ao desgaste,
como em operacdes de acabamento, utiliza-se ferramentas com baixo teor de cobalto e
alto teor de carbetos. Portanto, um desafio presente na area de fabricagdo de ferramentas
de usinagem ¢ se conjugar na mesma ferramenta tenacidade com resisténcia ao
desgaste. Isto se torna possivel com a utilizagdo de ferramentas revestidas, que conjuga
a resisténcia ao desgaste da fina camada de cobertura bastante dura, com a tenacidade
do substrato, frequentemente feito com metal duro de alto teor de cobalto (DINIZ,
2010).

Como geralmente os graos do substrato sdo finos ou micro-finos, além da boa

resisténcia ao calor obtem-se uma boa tenacidade da aresta de corte.
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Dentre os principais revestimentos tem-se: Carbeto de Titanio (TiC), Oxido de
Aluminio (Al,O3), Nitreto de Titanio (TiN), Camada dupla de TiC e TiN, Carbeto de
Hafnio (HfC), Carbetos de todos os metais do grupo IV-B e V-B da tabela periddica,
além do Oxicarbeto de Titanio (SUH, 1976; HUNT e SANTHANAM, 1990).

Existe uma concepgdo geral de que estes materiais apresentam boa dureza e boa
resisténcia ao desgaste, além de relativas inércias quimicas e estabilidade a alta
temperatura. Alguns destes materiais formam ligagdes mecénicas com a superficie do
substrato, em lugar de ligagdes quimicas, devido as suas inerentes propriedades
quimicas. Estas ligacdes mecanicas sao fracas e por essa razdo, tornam-se um problema
para muitas ferramentas revestidas. Outro problema inerente é a perda de tenacidade
quando as ferramentas de metal duro sao revestidas com uma camada de carbeto (SUH,
1976).

Com o desenvolvimento e as inovagdes nos processos de deposigdo de
revestimento, nas décadas de 1970 e 1980, foi possivel resolver os problemas
apresentados pelas ferramentas, além de aumentar ainda mais a produtividade e
melhorar a qualidade da superficie das pecas usinadas.

Os processos de aplicagdo de revestimentos foram essenciais na evolugdo das
ferramentas revestidas e, consequentemente, no ganho de produtividade da industria
metal-mecanica.

Mais do que nunca se tem investigado cautelosamente o desempenho de
ferramentas de corte com o intuito de estender potencialmente sua vida e melhorar a
qualidade da peca usinada.

Na busca de novas ferramentas tem-se focado bastante na utilizacdo de
revestimentos aplicados ao substrato. Antes de decidir pelo revestimento a ser utilizado
na ferramenta, é necessario uma analise prévia dos processos disponiveis para a
aplicagdo destes.

A deposigio de revestimentos tem como objetivo alterar as propriedades de uma
superficie. Entre as caracteristicas modificadas por meio de revestimentos pode-se
destacar as propriedades Opticas, magnéticas, eletrOnicas, quimicas, resisténcia
mecanica e resisténcia ao desgaste (HOGMARK et al., 2000).

Atualmente, dentre os processos de formac¢do de uma cobertura dura de nitreto,
na superficie de corte das ferramentas encontra-se o processo com deposi¢do quimica de
vapor (CVD), que ocorre por meio de reagdes quimicas em temperaturas, em geral,

entre 700 e 1050°C.
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As coberturas CVD possuem alta resisténcia ao desgaste e excelente adesdo ao
metal duro. O primeiro metal duro revestido pelo processo CVD era de inica camada de
cobertura de carbeto de titanio (TiC). Depois foram introduzidas coberturas de 6xido de
aluminio (Al,O3) e coberturas de nitreto de titdnio (TiN). Mais recentemente as
coberturas de carbonitreto de titanio (Ti(C,N) ou (TiCN), foram desenvolvidas para
melhorar as propriedades da ferramenta, devido a habilidade em manter a interface de

metal duro intacta, conforme mostrado na Figura 2.2.

Substrato

Figura 2.2:Inserto com revestimento de tripla-camadas pelo processo CVD — TiN,
Al,Ose TiCN (adaptado de SANDVIK Coromant, 2012).

As propriedades da cobertura foram melhoradas continuamente quanto as
propriedades de adesdo, tenacidade e desgaste, em virtude de otimizagdes e tratamentos
posteriores micro-estruturais (SANDVIK Coromant, 2012).

Os modernos revestimentos multi-camadas utilizando-se processo CVD
combinam:

e Ti(C,N) carbonitreto de titdnio e Ti(C) carbeto de titdnio: Esta camada é mais
dura do que TiN, agrega resisténcia ao desgaste de flanco, possui excelente
resisténcia ao desgaste por abrasdo, funciona como elemento que promove a
adesdo das camadas de cobertura com o metal duro do nucleo, uma vez que nao
se consegue uma forte adesdo entre o 6xido de aluminio (camada normalmente

acima do Ti(C,N)) e o substrato de metal duro, devido a diferenca entre os
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coeficientes de dilatacdo térmica destes dois materiais. Essa diferenca geraria
trincas na interface durante o resfriamento apds o processo de cobertura CVD, se
uma camada de Al,O; fosse depositada diretamente sobre o metal duro. Por isto,
em geral, ou uma destas camadas (TiCN) ¢ a Gnica camada de cobertura, ou € a
camada que estd por debaixo das outras camadas. A dureza da camada de TiC ¢
da ordem 3000 HV, maior que as durezas de todos os outros materiais utilizados

como cobertura do metal duro.

Outras caracteristicas importantes deste material: baixa tendéncia de soldagem

com o material da peca, dificultando o desgaste por adesdo ¢ a formagdo de aresta

postica de corte e baixo coeficiente de dilatacdo térmica. O carbonitreto de titdnio

(TiCN), tem propriedades similares ao TiC (dureza, resisténcia ao desgaste e capacidade

de adesdo ao nucleo), a menos de seu coeficiente de atrito, que € mais baixo que o do

TiC. Tanto a camada de TiC, quanto a de TiCN, por conterem carbono, necessitam de

uma barreira térmica para evitar o desgaste difusivo durante o processo de usinagem.

Por esta razao, muitas vezes, o 06xido de aluminio ¢ utilizado como camada de cobertura

sobre a camada de TiC ou TiCN. A espessura da camada ¢ de 4 a Sum;

Al,O3 (6xido de aluminio): Esta camada é usada por ser quimicamente inerte,
resistir a craterizagdes, garantir a estabilidade térmica necessaria em
temperaturas elevadas, devido ao fato de ser um material cerdmico refratario,
com baixa condutividade térmica e alta dureza a quente, possuir alta resisténcia
a oxidaglo, alta estabilidade quimica na presenca do ferro (Fe) e melhorar a
resisténcia a deformacao pléstica. A camada de 6xido de aluminio ¢ a principal
responsavel pela baixa tendéncia de formacdo de desgaste de cratera das
ferramentas de metal duro recoberto. Por outro lado, esta camada apresenta

pequena resisténcia a choques térmicos € mecanicos.

TiN nitreto de titanio (cor: dourada): Esta camada melhora a resisténcia ao
desgaste, possui propriedades de uso geral, ¢ usada para deteccio de desgaste, ¢
quimicamente mais estavel que o TiC, isto ¢, tem menor tendéncia a difusao
com agos e reduz o coeficiente de atrito entre a pastilha e o cavaco. A espessura

de camada € entre 5 a 7 um. (DINIZ, 2010; SANDVIK Coromant, 2012).
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Alguns tratamentos posteriores a aplicagdo destes revestimentospelo processo
CVD melhoram a tenacidade da aresta em cortes interrompidos € reduzem a tendéncia a
abrasao.

A espessura total das camadasque recobrem o metal durovaria entre 2 a 12pum.
Quando se aumenta a espessura da cobertura, a resisténcia ao desgaste aumenta, porém
a tenacidade diminui e comeca aumentar a tendéncia ao lascamento das arestas. (DINIZ,
2010; SANDVIK Coromant, 2012).

O outro processo de formag@o de uma cobertura dura de nitreto, na superficie de
corte das ferramentas € o processo com deposicao fisica de vapor (PVD), em que ocorre
por meio de vapores de um metal, que reage, por exemplo, com nitrogéncio, gerados no
interior de fornos a baixa pressdo com temperaturas, em geral, na faixa de 400 — 600°C.
Este processo ¢ usado para ferramentas de corte com arestas mais afiadas e para
usinagem de materiais mais dicteis, propicias para uso em temperaturas inferiores ao do
processo de CVD (SANDVIK Coromant, 2012).

As vantagens de se usar o revestimento pelo processo de PVD sdo:

1) Adequado para uso em insertos com arestas muito afiadas, até menores que 10

micrometros;

2) Aresta de corte tenaz (Insertos para operagdes com tendéncia a lascamentos,

com choque de cavacos ou degaste de entalhe) e

3) Indicado para trabalhos com baixos avango e profundidade de corte (SANDVIK
Coromant, 2012).

As desvantagens sdo:

1) O calor gerado geralmente ¢ uma restricdo. A velocidade de corte e avango
deveriam ser baixos, geralmente velocidade de corte de 30 a 170 m/min e
avango de 0,05 a 0,35 mm/volta, dependendo do material. Mas dependendo da

peca e do material de aplicag@o, dados mais elevados podem ser usados.

2) Sao menos seguras quando o final da vida util da ferramenta é atingido. Os
desgastes de flanco ou de cratera também aumentam o calor no processo de
corte, conduzindo assim para a deformagdo plastica da aresta. Portanto, para se
manter uma producgdo segura, ¢ recomendado pelo fabricante, que revestimentos
de PVD sejam utilizados apenas até 80% de seu limite maximo de desgaste

(SANDVIK Coromant, 2012).

15



O revestimento da ferramenta feito pelo processo PVD, a base de 6xido, tem
excelente resisténcia a materiais abrasivos e boa adesdo em arestas vivas. Isto garante a
tenacidade, desgaste uniforme de flanco e alto desempenho. Além disto, como
geralmente os graos do substrato sdo finos ou micro-finos, além da boa resisténcia ao
calor agrega-se ainda mais tenacidade a aresta de corte.

O processo de revestimento PVD ¢ realizado em baixas tamperaturas, o que
permite substancial eliminagdo da descarbonetacdo do substrato de metal duro ¢ a
manuten¢do da tenacidade e resisténcia (KONYASHIN, 1995).

Os modernos revestimentos multi-camadas em processo PVD combinam:

e TiN (nitreto de titdnio): Esta camada tem como importante caracteristica a
resisténcia de adesdo entre a camada de revestimento e o substrato, que ¢é
necessaria para suportar varios tipos de carga, como cargas ciclicas, mecanicas e
térmicas. (KIM et al,2003). O aumento da resisténcia ao desgaste da ferramenta
revestida com TiN pode ser esperado quando a rugosidade da superficie do
substrato ¢ menor que a espessura do revestimento. As superficies revestidas
desgastam-se muito lentamente em comparagdo com as superficies sem
revestimento. Quando o revestimento quebra, a taxa de desgaste aumenta e se
aproxima da taxa de desgaste das superficies sem revestimentos (ZEGHNI et al.,

2004).

e Ti(C,N) carbonitreto de titdnio: Esta camada vem se despontando nos ultimos
anos, entre as varias alternativas de revestimento. Algumas propriedades basicas
deste revestimento, tais como morfologia, estrutura e composi¢ao sdo resultantes
de um solucdo sélida de nitreto de titdnio e carbeto de titdnio. Desta forma, este
revestimento incorpora as vantagens e caracteristicas dos dois revestimentos. O
revestimento de TiCN em comparagao com o TiN apresenta melhor resisténcia a
abrasdo e melhor propriedade antiadesiva. A compara¢do do desempenho dos
dois revestimentos mostra que em ensaios de desgaste, a resisténcia ao desgaste
do TiCN ¢ de trés a quatro vezes superior ao TiN e o coeficiente de atrito
medido contra uma superficie de alumina do TiCN e do TiN sio
respectivamente 0,2 e 1,0 a 1,5. Para diversos outros materiais de contrapeca
utilizados em testes de atrito, o coeficiente de atrito do TiCN apresenta-se menor
que o do TiN (BERTONCELLO et al., 1992). O carbonitreto de titdnio possui

uma melhor estabilidade quimica quando comparado ao carbeto de titdnio
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(NARASIMHAN et al., 1995). Os revestimentos de TiCN possuem valores e
coeficiente de condugdo de calor maiores que os valores dos revestimentos de
TiN e TiAIN (CHUNG-CHEN et al., 2002). A dureza do revestimento de TiCN
aumenta com o teor de carbono no revestimento. As boas propriedades
apresentadas pelos revestimentos TiCiNy poderiam estar relacionadas ao efeito
conjunto da alta dureza do revestimento de TiC aliada a alta estabilidade
quimica do revestimento de TiN (SIENNA et al., 2005). O comportamento
tribologico de TiC N varia de acordo com o substrato, método de deposicao,
espessura do filme, sequéncia de deposi¢do e o tipo de desgaste. A adesdo do
revestimento € melhorada pelo uso de uma camada intermedidria de TiN, mas a
espessura desta camada deve ser minimizada para obter o melhor coeficiente de
atrito e a melhor resisténcia ao desgaste. A geracao de microtrincas em funcao

das tensdes residuais deve ser evitada (BULL et al., 2003b).

TiAIN (nitreto de titdnio-aluminio): Esta camada possui maior dureza em
combinagdo com resisténcia a oxidagdo, melhorando a resisténcia geral ao
desgaste (SANDVIK Coromant, 2012). O revestimento de nitreto de titanio-
aluminio (TiAIN) pode ser chamado de nitreto de aluminio-titanio (AITiN),
dependendo se houver mais aluminio do que titanio na cobertura (DINIZ, 2010).
O revestimento de TiAIN representa um importante papel no desenvolvimento
dos revestimentos aplicados pelo processo PVD. Ele é uma evolugao do
largamente utilizado revestimento de nitreto de titanio e somente pode ser
produzido por processos que geram a formagao de um plasma, para que ele seja
depositado como uma fase cristalografica metaestavel. Baseado em diferentes
parametros como a composi¢ao do material alvo, a taxa de evaporagdo e dos
parametros de ionozacdo do plasma, parte do titdnio pode ser substituido pelo
aluminio em diferentes niveis (TONSHOFF et al., 1997). A vantagem
fundamental do uso do TiAIN é que este revestimento forma uma densa e
altamente adesiva camada protetiva de Al,O3 na sua superficie quando aquecido,
durante o processo de usinagem, prevenindo a difusdo de oxigénio para o
material do substrato. O uso de revestimento contendo Al ¢é relatado também
como sendo vantajoso em operagdes de usinagem que combinam altas
temperaturas de corte com altas cargas mecanicas no material da ferramenta. Isto

¢ usualmente explicado por dois efeitos. O primeiro efeito é a formagdo de uma
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fina camada de Al,O3 na superficie da ferramenta, que ¢ uma barreira protetora
contra o O,, protegendo contra a tribo-oxidacdo. Isto € importante para as
operacdes de corte interrompido e para a reducdo do desgaste de entalhe na
aresta de corte do metal duro. O segundo efeito € a comparativamente alta
dureza em elevada temperatura. O revestimento TiAIN passa a ser mais duro que
o TiN e TiCN, a partir de 800°C, propiciando boa resisténcia ao desgaste
abrasivo na usinagem em alta velocidade de corte (KLOCKE, 1999). Uma outra
vantagem para as aplicagdes do revestimento de TiAIN em usinagem ¢é a sua
baixa condutividade térmica. Consequentemente, com seu uso 0corre uma maior
dissipacao do calor para o cavaco. Também isso propicia, que altas velocidades
de corte sejam utilizadas, uma vez que a carga térmica no substrato ¢ menor
(HSIEH et al., 1998). O relativo bom desempenho do TiAIN em elevadas
velocidades de deslizamento é explicada pela sua baixa taxa de oxidagdo em

elevadas temperaturas (HEDENQVIST, 1997).

(Al,Cr),0; (6xido de aluminio cromado): Esta camada é usada por ser
quimicamente inerte, resistir a craterizagdes, garantir a estabilidade térmica
necessaria em temperaturas elevadas, devido ao fato de ser um material
ceramico refratdrio, com baixa condutividade térmica e alta dureza a quente,
possuir alta resisténcia a oxidacdo e alta estabilidade quimica na presenca do
ferro (Fe). A camada de 6xido de aluminio cromado € a principal responsavel
pela baixa tendéncia de formagdo de desgaste de cratera das ferramentas de
metal duro recoberto, por outro lado, apresenta pequena resisténcia a choques

térmicos e mecanicos (SANDVIK Coromant, 2012).

A aplicagdo da tecnologia do revestimento de multiplas camadas no campo dos

revestimentos duros e resistentes ao desgaste ¢ predominatemente motivada pelo desejo

de alcancar uma forte ades@o entre o filme e o substrato, com a criacdo de um filme

protetor ao desgaste, com baixa reatividade quimica, baixo coeficiente de atrito e com

um aumento da dureza e da tenacidade (BOUZAKIS et al., 2006).

Os revestimentos multicamadas sdo promissores para aperfeigoar propriedades e

desempenho dos revestimentos. As camadas da interface podem ser utilizadas para

melhorar a adesdo de um revestimento ao substrato e assegurar uma suave transicao

entre as propriedades do revestimento e do substrato. Depositando varias camadas finas

com diferentes propriedades mecdnicas, a concentragdo de tensdo na regido da
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superficie e as condi¢des de propagacdo de trincas podem ser alteradas. As propriedades
de um revstimento composto por filmes diferentes dispostos em camadas podem ser
melhores que a deposicdo de camadas individuais, que separadamente tem
caracteristicas diferentes, tais como resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste,
isolamento térmico, condutividade elétrica, barreira de difusdo e adesdo ao substrato
(HSIEH et al., 1998).
Um revestimento muti-camadas em TiAIN tipico, feito pelo processo PVD, tem
as seguintes camadas, conforme mostrado na Figura 2.3:
e A primeira camada sobre o substrato, de TiAIN (nitreto de titdnio ¢ aluminio),
na cor: laranja, possui maior dureza em combinagdo com resisténcia a oxidagdo,

melhorando a resisténcia geral ao desgaste;

e A segunda camada sobre a primeira, de (AlCr),0s; (6xido de aluminio
cromado), na cor escura, ¢ usada por ser quimicamente inerte e resistente a

craterizacoes;

e A terceira camada sobre a segunda, também de TiAIN (nitreto de titanio e

aluminio), ¢é na cor acobreada.

Substrato

Figura 2.3: Inserto com revestimento de tripla-camadas pelo processo PVD - TiAIN,
(A1,Cr),03 e TiAIN (adaptado de SANDVIK Coromant, 2012).

A espessura total destas trés camadas de revestimento nas faces ¢ de 1,5 a 3,5

micrometros e nas laterais ¢ de 2,0 a 4,5 micrometros, o que proporciona excelente
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tenacidade da aresta combinado com uma boa resisténcia de flanco. Mas para se evitar a
deformacdo plastica e/ou desgaste excessivo de cratera, ha a restricdo de se usar a
velocidade de corte e avango de baixo para médio (DINIZ, 2010; SANDVIK Coromant,
2012).

2.4 Texturizacdo de Superficies por jateamento e a laser

Os processos mecanicos de texturizacdo da superficie dos substratos das
ferramentas de usinagem sdo os de remocgdo e/ou deformacao do material da superficie
do substrato € os processos de ataque quimico sdo os de remogdo do cobalto e/ou os que
otimizam a rugosidade para aplicagdo de camadas de transi¢cdo entre o substrato e o
revestimento. Estes processos podem ser usados de forma isolada, combinada entre elas
e ainda com processos térmicos especificos (BOUZAKISet al, 2001).

No processo industrial de fabricacdo de ferramentas de metal duro, utiliza-se
usualmente como processos mecanicos 0 jateamento com micro-particulas abrasivas
e/ou jateamento com dgua em alta pressao.

Tem sido estudado intensamente também, o processo mecanico da texturiza¢do a
laser na superficie do substrato, com vérios tipos de laser;varios processamentos do
laser eem varias ferramentas utilizadas em diversos tipos de processos de usinagem,
com diferentes substratos, revestimentos e processos de revestimentos.

Os processos de preparagdo do substrato para receber a cobertura,a fim de
melhorar a aderéncia do revestimento sobre o substrato de metal duro, agem conforme o
tipo de revestimento e do tipo de meio de deposicdo (TAHER, 1999), das seguintes
maneiras:

a) Bloqueando o efeito nocivo do cobalto da superficie do substrato mediante sua

remocao seletiva;
b) Aumentando a aderéncia bésica através de tratamentos quimicos;

¢) Incrementando o bloqueio mecanico mediante a otimizag¢do da rugosidade do

substrato;
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d) Controlando a propagacdo de trincas com o melhoramento dos estados

superficiais de tensdes e/ou incrementando a tenacidade da interface.

Durante a fase liquida do processo de sinterizagdo, o composto WC-Co ¢ um
sistema bi-fasico sélido-liquido, em que os espagos entre graos sélidos de WC sado
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 fendmeno
produz também o excesso de Co observado frequentemente na superficie livre dos
componentes de metal duro sinterizados.

A textura de uma superficie ¢ a composicao de desvios tipicos de uma superficie
real, que incluem a rugosidade e as ondulagdes (ANSI/ASME, 2002)

O processo de modificagdo da topografia de uma superficie, pela criagdo de um
novo micro-relevo, com novas asperidades e depressdes uniformemente distribuidas,
alterando substancialmente a morfologia da superficie, de maneira controlada, tem sido
chamado de texturiza¢do superficial. O objetivo desta texturiza¢do é o de melhorar o
desempenho das superficies e a confiabilidade dos componentes em engenharia, em
diferentes aspectos (COSTA, 2005).

As aplicagdes da texturizagdo artificial (ou controlada) de uma superficie podem
ser a remocgao de residuos de desgaste; o aumento de atrito; a redugdo da aderéncia entre
superficies em contato; a melhoria do travamento mecanico entre as superficies; a
melhoria da adesdo; a melhoria da vedacdo dos elementos mecanicos; o controle da
molhabilidade da superficie; o aumento da resisténcia mecanica; o efeito aero ou
hidrodinamico e o aumento da transferéncia de calor (COSTA, 2005), dentre outras
aplicagoes.

Na usinagem, a texturizacdo superficial vem sendo aplicada principalmente para
melhorar a adesividade de revestimentos duros sobre ferramentas de corte.

Alguns dos atuais processos que podem ser usados para modificar uma
texturiza¢ao no substrato de uma ferramenta s3o: retificacdo, polimento, jateamento de
micro-particulas de pos de vidro, jateamento interrompido de granalha, de 4gua em alta
pressdo, com ou sem abrasico, eletroerosio, eletroquimica, ataque quimico usando acido
cloridrico, sulfurico, nitrico, laser e outros processos com controle. (TONHOFF e
SEEGERS, 2000; BOUZAKISet al., 2001; TIEJUN et al., 2002; LIMA et al., 2005 e
POLINIL2006).
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Um dos processos de texturizagdo mais utilizados atualmente na fabricacdo de
insertos de metal duro recobertos € o jateamento em altas velocidades de micro-
particulas de pds de vidro (6xido de aluminio) na superficie do substrato, antes da
operagdo de recobrimento, também chamado de micro-blasting. O objetivo deste
processo € o de melhorar o desempenho das ferramentas ja recobertas, uma vez que este
reduz ou remove os defeitos de manufatura das arestas de corte; altera a microgeometria
da ferramenta; aumenta a erosdo da superficie € consequentemente o ancoramento do
revestimento no substrato, reduz a delaminagdo do revestimento no substrato, induz
tensdes compressivas no substrato e altera a microdureza do substrato(LEWISet al.,
1996; BUNSHAH, 2001 e KLOCKE et al., 2007).

Em substratos de metal duro, esta texturizacdo pré-recobrimento pelo processo
PVD, por jateamento de micro-particulas otimiza o desempenho das ferramentas
recobertas (TONSHOFF e SEEGERS, 2000).

Durante a fabrica¢do das ferramentas, os substratos de metal duro ao serem
retificados, recebem durante a aplicagdo dos graos do rebolo, elevadas forgas e
deformacdes plasticas. Elevadas temperaturas sdo geradas nestas superficies devido as
condi¢es de atrito deste processo, que ao serem refrigeradas, ganham regides de
elevados gradientes de temperatura, que acabam causando elevados gradientes de
tensoes residuais (TONSHOFF e SEEGERS, 2000).

Também, devido aos esforgcos de corte nas ferramentas ja revestidas, cargas
adicionais sdo geradas na superficie do substrato e surgem mais elevadas tensdes nesta
mesma regiao.

A carga total a que a superficie do substrato da ferramenta foi submetida antes e
depois de revestida, durante seu uso, ¢ um fator decisivo para a qualidade da
adesividade do revestimento em seu substrato o que reflete em seu desempenho na
producao.

Para o aumento da adesividade dos revestimentos PVD em seus substratos,
falhas na superficie do substrato, devem ser evitadas ao maximo (TONSHOFF e
SEEGERS, 2000).

Uma opg¢ao para o processo de alivio das tensOes residuais existentes nas
superficies do substrato das ferramentas de metal duro é usar um processo que evite
estas falhas nas superficies, modificando suas propriedades através de texturizagdes, o

que é o caso das texturizagdes por jateamento com micro-particulas ou por jato
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interrompido em elevada pressdo de agua, com ou sem abrasivo (TONSHOFFet al.,
1997 e TONSHOFF et al., 1998).

Uma caracteristica importante do processo de jateamento por micro-particulas, a
ser controlada, € o tamanho das particulas utilizadas.

Outra caracteristica importante a ser mantida neste processo de jateamento ¢
uma determinada abrasividade das particulas, para que elas consigam remover o ligante
cobalto deixado na superficie do substrato apds o processo de sinterizacdo do metal
duro, pois este elemento interfere quimicamente na formagdo da interface: substrato e
revestimento. O cobalto afeta a nucleagdo, o crescimento ¢ a adesividade do
revestimento no substrato da ferramenta de metal duro (SILVA 1997 e TIEJUNet al.,
2002).

A abrasividade do processo de jateamento precisa ser muito bem controlada,
uma vez que estas micro-particulas abrasivas podem também arrancar os grdos de
carbetos da matriz de cobalto.

Os carbetos distribuidos na matriz de cobalto do substrato da ferramenta
precisam ficar muito bem incrustados na ferramenta.

Para isso, a rugosidade da superficie do substrato de metal duro apos ter sido
jateado por micro-particulas deve ser menor do que o raio médio do carbeto
(BOUZAKISet al., 2005). Também ¢é necessario que os carbetos fiquem suficientemente
expostos na superficie, para que possam servir de pontos de ancoragem para o
revestimento depois. E ainda, as micro-particulas durante o processo de jateamento,
pelo efeito abrasivo ou de deformagdo plastica, ndo devem fraturar ou extrair os
carbetos da superficie do substrato.

Devido a influéncia direta da qualidade da superficie texturizada do substrato de
metal duro no desempenho da ferramenta revestida, observa-se que algumas
caracteristicas do processo por jateamento de micro-particulas, de facil execugdo, porém
de texturizagdo desordenada, precisam ser controladas rigorosamente (BOUZAKISet
al., 2005).

As caracteristicas do processo de jateamento a serem controladas sdo: a pressao
do jato; a distancia entre o bico do jato e a superficie; a distribui¢do, o tamanho ¢ a
forma das micro-particulas; a duracdo da operacdo de jatear e a limpeza prévia da
superficie, para estar livre de 0leos e graxas.

Sem um adequado controle destas caracteristicas citadas, a uniformidade da

texturizacdo em substratos de metal duro fica impossivel e, consequentemente, a
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remocao uniforme da camada de cobalto e os cuidados para se evitar os danos aos graos

de carbetos presentes na matriz ficam muito dificeis.

Em resumo entdo, algumas caracteristicas deste processo de texturizagdo de

substrato de metal duro por jateamento de micro-particulas de 6xido de aluminio sdo:

a)

b)

<)

d)

g)

h)

De facil execucao;

Cria uma textura (rugosidade) superficial desordenada e aleatoéria;

De dificil controle dos parametros do processo;

Utiliza bastante mao de obra operacional;

Requer trabalho por lotes grandes, para viabilizar tempo de set-up da maquina;
Demorado;

Oferece riscos para a saude dos operadores, que podem inalar as micro-
particulas abrasivas em suspensdo no ar, se ndo usarem corretamente seus

equipamentos de prote¢do individual (EPI);

Necessita que os residuos sdlidos ou liquidos saidos da maquina, por
representarem um risco ambiental, tenham um dos dois destinos: sejam
encaminhados a uma empresa de reciclagem de abrasivos, para produgdo de por
exemplo: discos de corte, rebolos e lixas ou sejam destinados a uma empresa de
beneficiamento, que os transformara em briquetes, para serem vendidos para

siderurgicas.

Devido a algumas destas caracteristicas citadas, consideradas como

desvantajosas deste processo de texturizagdo por jateamento de micro-particulas, um

outro processo de texturizacdo de substratos de metal duro para fabricacdo de

ferramentas recobertas tem sido estudado, testado e avaliado também por seus prés e

contras.

duro.

Este ¢ o processo de texturizag@o a laser das superficies dos substratos de metal

A palavra LASER ¢ formada pelas primeiras letras da locug@o em inglés: Light

Amplification by Stimulated Emisssion of Radiation (NDCEE, 1999), cuja tradugdo para

o portugués ¢: Amplificacao da Luz por Emissao Estimulada de Radiagao.
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O laser ¢ um dispositivo que gera luz monocromatica coerente, que pode ser
focada e concentrada, dentro de um feixe estreito de intensa energia (NDCEE,1999).

Este dispositivo ¢ uma fonte de energia fotonica com propriedades tnicas.

Um laser consiste basicamente de trés partes (ARROYO, 2009), conforme
mostrado na Figura 2.4:

1) Meio ativo: esta parte contém os atomos ou moléculas, em que seus elétrons,
através dos saltos de niveis de energia, emitem a luz ou fotons. Este pode ser
solido, liquido e gasoso. Exemplo de meio ativo de se obter laser de estado
solido ¢ o: Nd-YAG (cristal de neodimio dopado com aluminio granada de

itrio).

2) Fonte de energia: esta parte faz com que a maioria dos atomos com seus elétrons
fiquem excitados, a fim de que nos decaimentos de energia, haja producdo de luz
ou emissdo de fotons. Nos lasers industriais as fontes mais comuns sdo elétrica,

optica e quimica.

3) Cavidade Optica: consiste de um meio para promover o ganho do laser ¢ um

mecanismo de geracdo do feixe de laser.

FONTE DE
ENERGIA
§ 4k |
- - Saida optica
= MEID ATVD 4 | (FEXELASER)
== > 1] - EEEEEEEEDR h

N

Figura 2.4: Esquema de um equipamento de geracdo do feixe de laser (ARROYO,
2009).

Adicionalmente um laser precisa de sistemas de poténcia e controle ¢

frequentemente, de um sistema de refrigeragdo (ARROYO, 2009).
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Uma aplicacdo bem sucedida do laser depende da escolha apropriada do sistema
laser ¢ da adequada compreensdo da fisica do processo (ZHANG ¢ YAO, 2004 apud
ARROYO, 2009).

Uma das principais caracteristicas do laser no processamento de materiais € sua
capacidade de transmitir uma quantidade de elevada energia para uma pequena area
focalizada sobre a superficie desejada, produzindo um rapido aquecimento na regido. A
radiacdo laser que atinge a superficie da amostra € em parte absorvida pela superficie do
material, em parte transmitida pelo material todo e em parte refletida para fora do
material. A camada que € absorvida transforma-se em calor numa camada fina proxima
a superficie (OLIVEIRA, 2006). Esta energia absorvida além de aquecer, pode dissociar
os materiais da superficie (ZHANG e YAO, 2004).

A boa qualidade no processamento de uma superficie que recebe uma radiagdo
por feixe de laser depende de uma combinacdo entre as propriedades do material e
parametros do feixe de laser.

Basicamente, as propriedades do material de maior influéncia no processamento
a laser da superficie sdo (READY, 1997 apud OLIVEIRA, 2006):

e C(Capacidade de absorcdo do material (condutividade térmica, calor

especifico, densidade e difusividade térmica);

o Refletividade da superficie, comprimento de onda e angulo de incidéncia do

feixe de laser;

e Propriedades termodindmicas do material (calor latente da fusdo ou da

vaporizagao).

A transferéncia de energia no processamento de materiais pode ser realizada por
meio de feixe de laser: continuo ou pulsado. O feixe de laser continuo vai emitindo sua
energia aos poucos, com uma intensidade muito pequena. Nestes lasers (material de
estado gasoso), a emissdo se da da seguinte forma: a luz é constantemente refletida de
um lado para o outro, dentro de um tubo, que contém um gas. A cada passagem do feixe
de luz, a intensidade aumenta um pouco, se ndo houver algo que absorva a luz. Caso
contrario, a emissdo do laser amortece. Neste modo continuo, pode ocorrer um
aquecimento excessivo da regido focada, resultando danos indesejaveis ao material. O
laser pulsado fornece uma determinada quantidade de energia em um tempo muito

pequeno, com uma poténcia extremamente alta. Nestes lasers (material de estado
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solido), a emissdo se dd da seguinte forma: a energia acumulada nos atomos de um
cristal € liberada em um tempo muito curto.

Na operagdo do laser Nd-YAG, por regime pulsado, o laser é transmitido de
forma ndo continua, produzindo uma série de pulsos, separados por curtissimos
intervalos de tempo e permitindo o controle exato do mesmo. Desta forma pulsada, uma
energia dezenas de vezes maior do que a continua, pode ser aplicada. Isto, porque nio
ocorre danos térmicos, uma vez que a clevada energia transmitida por esse pulso,
provoca a ablacdo instantdnea de material, antes que o material possa transmitir, por
condugdo térmica, o calor ao material vizinho. O processo de laser pulsado ¢é preferido,
pois ele possibilita um melhor controle da energia de texturizagdo das superficies.

Para um laser pulsado, os principais parametros de influéncia no processamento
do material sdo:

e Poténcia média do laser;

e Energia de pulso;

e Tempo do pulso;

e Diametro do feixe de laser;

e Intensidade, densidade de poténcia ou irradiacao do laser.

Quanto maior a intensidade do laser, maior serd a energia despendida sobre o
material, cujo aumento provocado da temperatura, pode ser suficiente para induzir
mudangas de fase no mesmo (DUMITRU et al., 2005).

O controle da intensidade do laser pode provocar desde mudangas superficiais
no material, por exemplo: endurecimento superficial ou revenimento, remogao precisa
de material, por exemplo: micro-usinagem ou grava¢do ou até mesmo a remocao
substancial de material, por exemplo: corte ou furagao (DUMITRU et al., 2005).

Em resumo, o processo de texturizagdo a laser de substratos de metal duro
consiste de um feixe focado que transfere parte de sua energia para a peca. Entdo,
quando a densidade de energia transferida do laser para a superficie do metal duro ¢
suficientemente alta localmente, o fendmeno de absor¢ao provoca efeitos térmicos, com
ocorréncia de mudanga de fase de seus elementos (como a fusdo ou a vaporiza¢dao) ou

efeitos atérmicos (como a ablagdo), de acordo com a Figura 2.5.
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Pulso laser
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Figura 2.5: Ciclo térmico basico gerado por um pulso laser. O seguinte pulso interagira
com parte ou com todo o material ressolidificado (FOLTYN, 1994).

A ablagdo ocorre quando a energia transferida do laser para a superficie de metal
duro provoca o deslocamento ou a remog¢ao de material da superficie (ALLMEN, 1987).
Os efeitos sobre o material dependem de parametros do laser como:

e Fluéncia ou energia por unidade de area;

e Comprimento de onda;

e Ajustes temporais;

e Angulo de incidéncia (VERDIERet al., 2003).

A absorcdo da radiagdo melhora com o aumento da temperatura do material,
devido a presenca de mais elétrons livres (ZHANG e YAO, 2004).

A interacdo do laser com o material pode ser muito complexa, pois envolve:
fusdo, vaporizagdo, formacdo de plasma (quarto estado da matéria) com ondas de
choque, conduc¢ao térmica e dindmica de fluidos.

No metal duro WC-Co, o coeficiente de absor¢do varia pouco com o

comprimento de onda da irradiagdo laser:

28



e Coeficiente de absor¢do: 76-74% com comprimento de onda: 1064nm;
e (oeficiente de absor¢ao: 85% com comprimento de onda: 355nm.

Em pulsos com duragdo de nano segundos (ns), a transferéncia de energia
acontece no intervalo de duragdo do pulso em condig¢des de equilibrio térmico.

A remocgao de material ocorre principalmente por fundigdo e vaporizagdo, sendo
determinantes as propriedades térmicas dos graos de WC e da matriz de Co.

O ponto de fusao do Co puro é de: 1495°C e o ponto de vaporizagao ¢: 2927°C,
valor vizinho do ponto de fusdao do WC: 2870°C.

Entretanto, o ponto de fusdo das fases WC e Co, quando embebidas comeca na
faixa de: 1250°C a 1300°C, devido a reacdo eutética.

A temperatura eutética binaria WC-Co esta por volta de: 1310°C.

A temperatura eutética ternaria WC-Co esta por volta de: 1280°C (DUMITRU et
al., 2005).

O ponto de vaporizagdo do WC é: 6000°C (TIEJUN et al., 2001a).

No processo de texturizagdo a laser da superficie do substrato de metal duro a
fase Co se funde e se vaporiza primeiro e a ablagdo do material ocorre, principalmente
por remocgdo seletiva do elemento aglomerante. Depois disso os graos de WC sdo
removidos pelo liquido e/ou pelos vapores de Co ejetados. Com altas densidades de
energia, pode-se alcangar a temperatura de fusdo do WC, produzindo o crescimento de
graos de WC maiores (uns poucos micrometros) durante a solidificagdo (DUMITRUet
al., 2005).

Dependendo do método utilizado na aplicagdo do laser pulsado, ha a
possibilidade de se formar na superficie do substrato de metal duro, vales e picos
consecutivos de material. Geralmente estes picos e vales sdo interconectados e
uniformemente distribuidos sobre a superficie, conforme foi feita a distribui¢cdo dos
pulsos do laser (FU et al., 2001). Assim cria-se um padrao de textura superficial, tdo
importante na busca pela remog¢ao uniforme da camada de cobalto ¢ nos cuidados para
se evitar os danos aos graos de carbetos presentes na matriz.

Esta padronizagao de textura superficial do substrato de metal duro é importante
também para o desempenho da ferramenta revestida, pois provoca um travamento
mecanico uniforme do revestimento sobre o substrato e diminui a possibilidade de

ocorréncia de falhas no revestimento, ocorridas devido a falta de adesividade.
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Em resumo entdo, algumas caracteristicas deste processo de texturizacdo de

substrato de metal duro por laser sdo:

a)

b)

©)

d)

2)

h)

Facilidade de automacao (execugdo com programacgao por computador);
Cria uma textura (rugosidade) superficial regular € ordenada em um padrao;
De facil controle dos parametros do processo;

Por ser bastante automatizada, utiliza um minimo de mao de obra de

programacao e operacional,

Permite trabalho até unitario, se desejado, por causa do reduzido tempo de set-

up da maquina;
Rapido;

Os riscos que oferece para a satide dos operadores sdo os efeitos térmicos da
radiag@o a laser (classe: 4), como danos a pele e olhos, por interacdo direta ou
refletdncia difusa, se ndo usarem corretamente seus equipamentos de protecdo

individual (EPI) e efeitos fotoquimicos;

Nao ha necessita de descarte especial do meio ativo do laser, apds término de
sua vida util, pois ele sendo inerte e extremamente estavel, ndo apresenta riscos
de contaminag@o radioativa ou quimica ao meio ambiente, diferentes da de
qualquer equipamento eletronico. Quanto ao sistema de bombeamento, se for
por diodos lasers, estes também sdo inertes e estaveis. Se o bombeamento for
feito por lampada, esta também ndo apresenta risco de contaminacdo em seu
descarte, pois ela ndo tem metais pesados, como mercurio, por exemplo,somente
gases nobres. Quanto ao descarte da fonte de alimentagdo e controle, esta deve
ser tratada como uma fonte convencional. Em resumo, ndo ha motivos para se
ter cuidados especiais ao se efetuar o descarte destes componentes do

equipamento de laser.

Necessita que os residuos gasosos saidos da regido da texturizagdo, por
representarem um risco ambiental, sejam aspirados e filtrados, e os filtros sejam

encaminhados para incineragdo por uma empresa autorizada pela CETESB.
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Neves et al., (2006) também estudaram o desempenho de brocas de acgo rapido
M2 com 62 HRc texturizadas a laser comparando-o ao de brocas jateadas por micro-
particulas (convencional), ambas revestidas com TiN, pelo processo PVD. O laser
usado na texturizacao foi 0 Nd-YAG, em regime pulsado.

Numa primeira etapa, Neves et al., (2006) compararam a adesdo das camadas de
cobertura utilizando o teste de indentacdo Rockwell C, tanto para brocas texturizadas
pelo processo convencional quanto para brocas texturizadas a laser, em diversas
condi¢Oes de laser. Na segunda etapa, realizaram experimentos de furacdo em dois
blocos de ago inoxidavel austenitico AISI 304 em trés velocidades de corte (22, 27,5 e
33 m/min). Na primeira etapa eles concluiram que a adesdo da camada de cobertura
sobre as superficies texturizadas a laser era maior do que das superficies convencionais
e que o melhor conjunto de condigdes de texturizagdo ocorreu com os parametros do
laser: Largura de pulso (tp) = 100 ns e Fluéncia do laser (fl) = 0,41 J/cm?, pois a
superficie obtida promoveu maior ancoragem mecanica da cobertura TiN no substrato
de aco M2.

Dos experimentos de furagdo com brocas convencionais e texturizadas a laser,
pré-revestimento, dos blocos de ago inoxidavel AISI 304, Neves et al., (2006)
concluiram que, para os furos iniciais realizados com brocas quase sem desgaste, as
Forgas de avango s3o praticamente as mesmas, para os dois tipos de ferramentas. A
partir que o desgaste comega a se desenvolver, as brocas convencionais se desgastam
mais depressa, fazendo com que as forg¢as de avango aumentem numa taxa maior que
nas brocas texturizadas a laser, pré-revestimento. No caso das brocas texturizadas a
laser, verificou-se que nao ocorreu aumento da forca de avango ao longo da execugdo
dos 100 furos do ensaio, usinando com velocidade de corte de 22 m/min.

Quanto aos resultados das medi¢oes do momento de torcdo das brocas da
pesquisa de Neves et al., (2006), verificou-se que as brocas convencionais apresentaram
valores mais elevados e com tendéncia crescente a medida que os furos eram realizados
numa taxa de crescimento muito maior do que a das brocas texturizadaa a laser. Além
disso, a taxa de crescimento do desgaste da ferramenta foi muito menor nas brocas
texturizadas a laser, do que na broca convencional, independentemente da velocidade de
corte utilizada.

Arroyo (2009) realizou experimentos com insertos de metal duro classe ISO P25
e P40 revestidos por uma cobertura de tripla camada, depositada pelo processo CVD de

TiCN (sobre substrato), Al,O3 (intermediaria) e TiN (superficie), comparando através
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de ensaios de vida de ferramenta de fresamento de topo, a seco, tanto insertos
texturizados a laser quanto com texturizado convencional feita com jateamento.

Os ensaios da pesquisa do Arroyo (2009) foram executados num fresamento de
faceamento, em desbaste leve ¢ semi-acabamento, em ago para molde classe ISO P20.
Inicialmente foram comparadas amostras dos metais duros com a mesma cobertura
utilizada nos ensaios de fresamento, texturizadas com diversos parametros de laser
pulsado de CuHBTr. Para esta comparacao de desempenho foram utilizadas analises com
MEYV, rugosimetro 3D e difratdmetro de raio X e indentacdo Rockwell C. Baseados
nestes ensaios iniciais foram escolhidos dois conjuntos de condi¢des de laser para
texturizar os insertos da fresa dos ensaios de vida da ferramenta. A fresa utilizada tinha
didametro efetivo de 26,63 mm, com dois alojamentos para insertos, cddigo:
RCKTI1204MC.

Nas conclusdes do trabalho do Arroyo (2009) foi destacado que a vida das
ferramentas de fresamento ensaiadas com os dois conjuntos de parametros de
texturizacdo a laser foi estatisticamente semelhante a das ferramentas convencionais,
portanto, podendo ser considerada um processo alternativo ao jateamento. Também foi
concluido que na usinagem todas as ferramentas apresentaram um desgaste semelhante
€ que, portanto, em nenhum dos casos ocorreu uma queda da aderéncia do revestimento
que viesse a comprometer o rendimento das ferramentas.

Quanto as avarias e aos mecanismos de desgaste, ocorridos nos ensaios do
trabalho do Arroyo (2009), ndo foram detectadas diferengas importantes entre as arestas
de ferramentas convencionais e texturizadas a laser. Em todas as arestas ocorreu
remog¢ao do material de revestimento, principalmente por abrasdo e aparentemente por
difusdo, mas na maioria dos casos, sem desgastar completamente o revestimento. O
fendmeno attrition foi detectado na superficie de folga de todas as ferramentas
ensaiadas. Em quase todas as arestas ocorreu uma trinca de origem térmica, geralmente
solitaria, na regido de maior espessura média do cavaco, Houve deformagio plastica
acentuada na classe (ISO P25). Quanto a resisténcia a delaminagao, tanto as ferramentas
comerciais quanto as texturizadas a laser, apresentaram resisténcia similar. Portanto, os
resultados baseados nestes resultados pode-se dizer, que a texturizagdo a laser produz
similar efeito ao do jateamento por micro-particulas, quando se tem ferramentas
recobertas pelo processo CVD.

Viana (2009) estudou a texturizag@o a laser em insertos revestidos pelo processo

PVD em TiAIN-Futura, AICrN-Alcrona e AICrN-Hélica, através de ensaios de vida de
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ferramentas em fresamento frontal de superficies interrompidas, com insertos de metal
duro, classe ISO K25, em corpos de prova de ferro fundido vermicular (237 HB). O
desempenho de insertos texturizados a laser revestidos foi comparado, ao dos insertos
jateados com micro-particulas (processo convencional) ¢ também revestidos com estas
mesmas trés coberturas.

Viérias andlises das ferramentas foram realizadas pelo Viana (2009) em
ferramentas com diversos parametros de laser, como rugosidade, adesividade do
revestimento pelos testes de indentagdo Rockwell C e de riscamento com carga
progressiva e a andlise da resisténcia ao desgaste abrasivo, pelo caloteste.

Foi verificado também, no trabalho do Viana (2009), que a rugosidade 3D (Sa,
Sq, Sz e St) dos substratos jateados ¢ menor do que a dos texturizados a laser. Quanto
aos ensaios de indentacdo, as ferramentas texturizadas a laser (delaminacdo em pontos
isolados) apresentaram menor delaminagdo, do que as jateadas (delaminagdo continua
das bordas). Quanto aos ensaios do caloteste (micro-abrasdo), constatou-se que
estatisticamente, ndo houve diferenga entre os coeficientes de desgaste das ferramentas
obtidas com os dois tipos de texturizagdo. A fresa utilizada nos ensaios de vida de
ferramenta, tinha de didmetro 80 mm e com seis alojamentos para os insertos codigo:
SEMNI1204AZ.

Os parametros de texturizagdo de melhor desempenho da pesquisa do Viana
(2009) foram: Comprimento de onda (A) = 510 nm; Tempo de pulso (r) = 30 ns;
diametro focal = 30 um; Frequéncia de pulsacao (f) = 13,8 kHz; Velocidade do feixe =
30 cm/s; Poténcia média = 2 W e Irradiancia = 683 MW/cm? Nos ensaios de
fresamento foram feitas oito combinagdes de condi¢des de usinagem, para trés variaveis
(velocidade de corte, avango por dente e profundidade de corte), em dois niveis cada.
Nas conclusdes deste trabalho foi destacado que a texturizagdo a laser pode ser uma
alternativa no tratamento do substrato de metal duro antes da deposi¢do dos
revestimentos em substituicdo ao processo convencional. Os ensaios de vida neste
fresamento frontal de ferro fundido vermicular mostraram o melhor desempenho das
ferramentas com texturizagdo a laser pré-cobertura. Os revestimentos TiAIN-Futura e
AICrN-Hélica foram os mais eficientes no processo e condigdes de usinagem
escolhidos. As formas de desgaste observadas foram as de flanco e cratera e os
mecanismos de desgaste atuantes foram os de abrasdo e adesdo para todas as

ferramentas ensaiadas.
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Ladario (2009), realizou vérios ensaios de vida de brocas de ago rapido M2,
revestidas com TiN, em ago carbono ¢ aco inoxidavel. O desempenho das brocas
texturizadas a laser e revestidas foi comparado ao das brocas jateadas por micro-
particulas (processo convencional) e revestidas, também por TiN.

Na primeira etapa, do trabalho do Ladario (2009), foram feitos pré-testes para
obtencdo dos melhores parametros do feixe de laser pulsado CuHBr, texturizando
corpos de prova, isto €, cilindros do mesmo ago das brocas, com didmetro 15mm e
espessura retificada de Smm. As analises nos substratos tratados foram visuais
(microscopio optico) e de rugosidade 2D. Apos esta etapa de texturizagdo dos corpos de
prova, eles foram revestidos.

Nos corpos de prova revestidos,da pesquisa do Ladario (2009),foram feitas
analises utilizando-se indentacdo Vickers (HV) e Rockwell C para os testes de aderéncia
e 0 MEV para medi¢@o do comprimento das trincas. A tltima etapa consistiu de ensaios
de vida da ferramenta. Estes ensaios mostraram que durante a usinagem dos blocos de
ago carbono, a broca que executou o maior nimero de furos, por vida da ferramenta foi
a broca texturizada a laser, pré-revestimento, com poténcia de 1 W (total = 1.680 furos)
e a broca que executou o menor numero de furos, foi a broca convencional (total =
1.200 furos), representando um aumento de produtividade de 40% a favor do processo
de texturizacdo a laser. Mostraram ainda que, durante a usinagem dos blocos de ago
inoxidavel, a broca mais produtiva foi a broca texturizada a laser, pré revestimento, com
poténcia de 4 W (total = 240 furos), a segunda broca foi a texturizada a laser, com
poténcia de 1 W (total = 190 furos) e as brocas menos produtivas foram empatadas, as
brocas convencional e a texturizada a laser, pré-revestimento, com poténcia de 6W

(total = 60 furos).

2.5 Rugosidades tridimensional (3D) e bidimensional (2D)

As superficies, por mais perfeitas que paregam, sd3o uma heran¢a do método
empregado em sua obten¢do, por exemplo, tipo de operagdo (torneamento, fresamento,
retificacdo, metalurgia do p6 ou lapidacdo). Elas apresentam saliéncias (picos) e
reentrancias (vales) com espagamento regular ou irregular, que tendem a formar um

padrdo ou uma textura caracteristica em sua formacdo (MITUTOYO, 2012).
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A rugosidade ou textura primaria ¢ formada por sulcos ou marcas deixadas pela
ferramenta que atuou sobre a superficie da peca € se encontra superposta ao perfil da
ondulagdo.

A ondulagdo ou textura secunddria € o conjunto das irregularidades repetidas em
ondas de comprimento bem maior que sua amplitude, surgidas por imprecisdes de
movimentos dos equipamentos.

A textura superficial ¢ medida através de diversos tipos de aparelhos como
opticos, a laser ou eletro-mecanicos, que sdo os mais utilizados. Os aparelhos usados
para medi¢do da rugosidade s3o chamados rugosimetros.

Quando se mede a rugosidade, o aparelho mostra o perfil da peca composto da
rugosidade ¢ das ondulagdes, mas através de uma filtragem adequada, ele separa os
desvios de forma da rugosidade. (NOVASKI, 1994).

Para se avaliar o perfil da rugosidade ou textura de uma superficie, a medi¢@o
bidimensional usando rugosimetro que possui apalpador que tem contato com a peca,
possui algumas desvantagens. O raio da agulha de contato, que é de aproximadamente
10 micrometros, impossibilta a identificacdo de pequenos detalhes geométricos do perfil
ou de picos muito afiados,0 que influencia nos parametros derivados da rugosidade.
Outro inconveniente, ¢ que a agulha ndo penetra em superficies reentrantes, nem em
encostas muito ingremes, presentes em superficies deformadas. Mais uma desvantagem
¢ que materiais muito macios podem ser riscados pela agulha, que também pode
comprometer o calculo dos parametros de rugosidade.

Para superar estas limitagdes dos métodos bidimensionais, foram desenvolvidos
varios métodos tridimensionais, sendo que o mais frequentemente usado € o processo de
interferometria.

Este processo € baseado em um feixe monocromatico de luz que se divide em
dois. Um destes feixes ¢é refletido da superficie a medir ¢ o outro de uma referéncia
plana. As duas imagens sdo sobrepostas, revelando um mapa topografico, com linhas de
contorno alternadas brilhantes e escuras, formando um padrao de interferéncia, que ¢
fotografado e processado por um software, resultando em uma reproducdo grafica da
superficie.

Uma descrigdo do padrao 3D das superficies texturizadas por jateamento de
micro-particulas e por jateamento a laser é essencial para uma avaliagdo da rugosidade
obtida por estes processos antes e depois das ferramentas serem revestidas e para

posterior analise dos desempenhos das ferramentas, em seus testes praticos
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(STEPHENSON e AGAPIOU, 1997; QUINSAT, SABOURIN e LARTIGUE, 2007;
SCHEY, 1983).

A escolha apropriada do perfil de rugosidade deve ser baseada em conhecimento
prévio da relagdo entre as caracteristicas da superficie ¢ o desempenho funcional do
componente. Se a superficie estiver sujeita a atrito ou deslizamento, esta ndo deve exibir
picos, a fim de se evitar maior geragdo de ruido e calor, ou vales, que facilitam o micro-
fissuramento e a corrosao profundos.

Alguns dos pardmetros da rugosidade tridimensional, mais significativos para
analises de superficies de ferramentas, sdo:

e Rugosidade Média 3D (S,) ou distancia da linha média (“Centre Line Average —
CLA”): Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento,
dos pontos do perfil de rugosidade em relacgdo a linha média, dentro do percurso
de medi¢do. Uma das desvantagens deste parametro ¢ que nenhuma distingdo ¢
feita, entre picos e vales. Este parametro pode ser usado em superficies que
foram texturizadas, principalmente, por processo regular e ordenado, como no
caso da texturiza¢do a laser. Quanto mais baixo o valor, menos rugosa é a

superficie.

e Rugosidade 3D Assimetria da curva de distribui¢do de frequiancia ou
“Skewness” (S«), mostrada na Figura 2.6: Representa o grau de inclinagdo, tanto
na direcdo de subida, como da de descida, de uma curva de distribuicdo de
amplitude. O sinal de Sy indica a predominancia de picos (Sg>0) ou de vales

(Ssk<0) na superficie.
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Perfis Distribuicdo de
frequéncia
WA LA
Assimetria
positiva
(Ssk = O)
\} \'\/ w U \/\/ :
Assimetria
negativa
(Ssk = O)

Figura 2.6:Parametro Sy ou Assimetria e curva de distribuicdo de freqiiéncia
(GADELMAWLA et al., 2002).

Rugosidade 3D Curtose (medida do achatamento da curva de distribuicdo de
freqiiéncia) “Kurtosis” (Sk,) ou textura periddica, mostrada na Figura 2.7:
Representa o grau de concentragdo em volta da linha média de uma curva de
distribuicdo da amplitude. Ele avalia a presenga (S,>3,00) ou auséncia
(Ske<3,00) de altos picos ou vales profundos de maneira desordenada na
superficie. Assim esse parametro permite avaliar a presenca de defeitos nos

picos ou vales, por comparagdo apds a ocorréncia do atrito.
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Perfis Distribuicado de
frequéncia

Curtose >3
(Leptocurtica)

Curtose< 3
(Platicurtica)

Figura 2.7: Parametro Sy, ou curtose e curva de distribuicdo de freqiiéncia
(GADELMAWLA et al., 2002).

Alguns dos parametros de avaliacdo da Rugosidade bidimensional (2D), que sdo
mais usados sdo:

e Rugosidade média 2D (Ra): Média aritmética dos valores absolutos dos desvios
do perfil (Y1). Este parametro pode ser usado em superficies, em que o processo
de usinagem apresenta sulcos bem orientados, como no caso do torneamento de
face. A Figura 2.8 mostra o esquema de calculo deste parametro de Rugosidade

2D.
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Figura 2.8: Representagdo esquematica do parametro Rugosidade média 2D R,
(MITUTOYO, 2012).

e Rugosidade média 2D (Rz): Média aritmética dos cinco valores da rugosidade
parcial Zi, que graficamente ¢ a altura entre os pontos maximo e minimo do
perfil, dentro do comprimento de amostragem Ic. A Figura 2.9 mostra o esquema

de calculo deste parametro de Rugosidade 2D.

_ 214224234 -+2Zn

n

Figura 2.9: Representagdo esquemdtica do parametro Rugosidade média 2D R,
(MITUTOYO, 2012).

° Rugosidade 2D (Rq): Raiz quadrada da média aritmética dos quadrados
dos desvios do perfil (Y1), a partir da linha média (NOVASKI, 1994). A Figura 2.10

mostra o esquema de calculo deste parametro de Rugosidade 2D.
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Figura 2.10: Representagdo esquemadtica do pardmetro Rugosidade 2D Ry
(MITUTOYO, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os materiais ¢ equipamentos utilizados neste
trabalho, além dos métodos e planejamento experimental empregados. Estas
informacgdes sdo de suma importancia para a documentacdo deste trabalho cientifico,
uma vez que possibilita o registro de seus detalhes e um melhor entendimento dos
processos empregados, para uma possivel reprodugdo do mesmo por pesquisadores,
com intengdes de futuro desenvolvimento deste mesmo assunto. O planejamento
experimental deste trabalho estd dividido em duas etapas, a dos experimentos de
torneamento de face usando ferramentas e condigdes de usinagem especificas para
desbaste e as especificas para acabamento.

Nas Figuras 3.1 (a) e (b) sdo mostradosum fluxograma das tarefas realizadas
para que os experimentos fossem concluidos e, a partir do item 3.1, tem-se a descri¢do

dos materiais utilizados, bem como dos métodos.
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(b)
Figura 3.1:(a) e (b) Fluxograma das atividades desenvolvidas para realizagdo dos
ensaios.

3.1 Materiais

3.1.1 Maquina ferramenta

A maquina ferramenta utilizada nos testes praticos de torneamento de face deste
trabalho estd localizada no Laboratério de Usinagem do DEF da UNICAMP ¢ ¢ um
Torno horizontal CNC modelo: Galaxy 20, fabricante ROMI, compoténcia de 15 kW e

rotacdo médxima do eixo arvore de 4.500 rpm, conforme mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2:M4équina ferramenta utilizada nos testes praticos.

A poténcia de corte consumida nesta operacdo de usinagem foi monitorada e
registrada, segundo a segundo,no microcomputador acoplado & maquina, em que o0s
sinais foram processados por um programa especial feito com software MATLAB, que
fornece a andlise grafica da poténcia de corte, sob o pardmetro de (eV), que

multiplicado pelo fator: (1,47), pode nos fornecer os valores da poténcia consumida em
(kW).

3.1.2 Fluido de corte

A operagdo de torneamento da face deste trabalho foi feita utilizando uma
emulsdo oleosa, de fluido de corte, & base de 6leo mineral, miscivel em agua e isento de

cloro, fornecida pelo fabricante BLASER Swisslube, na concentracao de 6%.
3.1.3 Rugosimetro tridimensional (3D)
O rugosimetro 3D utilizado foi um perfilometro, modelo: WYKO NT1100,
fabricado pela empresa: VEECO Instruments e pertencente ao Laboratério de

Engenharia de Precisdo da Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP (EESC-USP).

43



3.1.4 Rugosimetro bidimensional (2D)

O rugosimetro portatil 2Dutilizadoera do modelo SJ 201-P, fabricado pela
empresa; MITUTOYO, pertencente ao Laboratorio de Usinagem da Engenharia de
Fabricagdo (DEF/FEM) da UNICAMP, conectado a um microcomputador, em que o0s
sinais sao processados pelo programa: SJ-201 (Excel), que fornece a andlise grafica do

perfil além de trés parametros de rugosidade: Ra, Rq e Rz.

3.1.5 Microscopio optico

O microscopio optico utilizado neste trabalho foi o modelo: BX51-M, fabricado
pela empresa: OLYMPUS e a camera 6ptica de 1,3 M pixels usada foi a modelo:
Moticam 1000, marca: MOTIC, ambos conectados a um microcomputador, em que 0s
sinais sdo processados por um programa de processamento de imagens MOTIC Images
Plus, com o qual se pode medir o valor de desgaste de flanco das ferramentas (Vp).
Estes equipamentos, conforme mostrados na Figura 3.3, estdo localizados no
Laboratério de Usinagem do Departamento de Engenharia de Fabricacdo da Faculdade

de Engenharia Mecanica (DEF/FEM) da UNICAMP.

Figura 3.3: Microscopio e camera Opticos usados para medigdo do desgaste de flanco
das ferramentas.
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3.1.6 Microscopio eletrénico de varredura (MEV)

O microscopio eletronico de varredura (MEV) utilizado neste trabalho foi o
modelo EVO/MA1S, marca: ZEISS (Alemanha), pertencente ao Laboratério de
Engenharia de Materiaisda Faculdade de Engenharia Mecanica (DEMA/FEM) da
UNICAMP. O MEV possui o recurso de Espectrometria de energia dispersiva (EDS),
que permite a identificacdo semi-quantitativa dos elementos quimicos presentes na
superficie analisada e de Elétrons Retroespalhados (BSE), para identificacdo de
delaminagdes e micro-trincas no revestimento das ferramentas analisadas, apos o teste
de indentagdo Rockwell C. Também foi utilizado para andlise do mecanismo de

desgaste das ferramentas em fim de vida.

3.1.7 Durometro Rockwell C

O duréometro Rockwell C utilizado neste trabalho (nos testes de indentagdo
Rockwell C das coberturas de ferramentas) foi o modelo Pantec, fabricante
PANAMBRA (Alemanha) do Departamento de Materiais da Faculdade de Engenharia
Mecanica (DEMA/FEM) da UNICAMP.

3.1.8 Suporte porta-ferramentas

Os testes praticos deste trabalho foram realizados com um Suporte porta-
ferramenta fornecido pela empresa SANDVIK Coromant, cddigo: SVIBR 2525 M16,

conforme mostrado na Figura 3.4 ¢ no detalhamento do cddigo na Figura 3.5.
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Figura 3.4: Suporte porta-ferramentas utilizado no processo de torneamento de face.
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Figura 3.5: Croqui do suporte porta-ferramentas utilizado no processo de torneamento
de face.

Este suporte porta-ferramenta foi utilizado tanto nos ensaios de desbaste, quanto

nos de acabamento.
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3.1.9 Ferramenta: Inserto de metal duro para Desbaste

Os testes praticos com ferramentas em condi¢des de usinagem de Desbaste
foram realizados com dois tipos de Insertos de metal duro fornecidos pela empresa
SANDVIK Coromant, ambos com cddigo ISO VBMT 160408-MM ¢ substrato classe

ISO M25, conforme detalhamento mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Croqui do inserto de metal duro para Desbaste utilizado no processo de
torneamento de face.

Um dos dois tipos de ferramentas de Desbaste recebidas para este trabalho foi na
condi¢do de Substrato de metal duro bruto (ISO M25), conforme exemplo mostrado na
Figura 3.7 (a), para depois ser texturizado a laser, conforme exemplo mostrado na
Figura 3.7 (b). Depois de texturizado a laser este substrato foi revestido com tripla-
camadas de TiAIN/(ALCr),03/TiAlIN pelo processo PVD, também feito pelo fabricante,

conforme exemplo mostrado na Figura 3.7 (c), para ser usado nos ensaios.
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Figura 3.7: (a) Substrato bruto de metal duro de Desbaste (ISO M15) como recebido do
fabricante; (b) Substrato texturizado a laser; (c¢) Inserto texturizado a laser pré-
revestimento com cobertura TiAIN, para usonos testes praticos.

O outro tipo de ferramenta de Desbaste (ISO M25) recebida para este trabalho
foi na condig¢@o de Inserto convencional ou jateado com micro-particulas de 6xido de
aluminio e revestido com tripla-camadas de TiAIN/(Al,Cr),0O3;/TiAIN pelo processo
PVD.

A andlise do substrato do inserto revestido foi feita em amostra embutida em
baquelite e posteriormente polida, conforme mostrado nas Figuras 3.8 (a) e (b), de
acordo com processo usado na metrologia do fabricante das ferramentas e no
equipamento de microscopia eletronica de varredura (MEV), pertencente ao Laboratério

do DEMA/FEM da UNICAMP.
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Figura 3.8:(a) Inserto de metal duro texturizado a laser com cobertura; (b) Corpos de
prova embutidos e polidos da parte interna de insertos de metal duro revestidos para
analise da microestrutura do substrato e espessura do revestimento.

O substrato do inserto utilizado nos ensaios de Desbaste (classe ISO M25) ¢

constituido de micro-graos, conforme mostrado na Figura 3.9.

2 pm |

Figura 3.9: Micrografia do substrato do inserto de metal duro utilizado no ensaio de
Desbaste (classe ISO M25) no corpo de prova embutido e polido.

O fabricante recomenda que este inserto classe ISO M25 seja utilizado em
velocidades de corte médias até baixas. Este substrato é excelente quando for necessario
a aglo de corte vivo com tenacidade superior da aresta. A grande resisténcia a choques
térmicos o torna adequado para cortes levemente intermitentes (SANDVIK Coromant,

2012).
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A principal fun¢2o da primeira camada deste revestimento tripla camadas
(TiAIN / (AL Cr),03 / TiAIN) deste inserto, a de nitreto, ¢ a de aumentar a tenacidade
da aresta de corte.

A funcdo da segunda camada, a de 0xido, ¢ a de aumentar a resisténcia ao calor
¢ a resisténcia ao desgaste de cratera da ferramenta.

A funcdo da terceira camada, de nitreto, ¢ a de dar uma cor uniforme a
ferramenta ¢ melhorar a detecgdo do desgaste (SANDVIK Coromant, 2012) e também
diminuir seu coeficiente de atrito.

A espessura média encontrada nos insertos revestidos de TiAIN pelo processo

PVD de Desbaste deste trabalho foi de 3,702 um, conforme mostrado na Figura 3.10.

Pal= 3,624 uym Pa2=3,781 um

Espessura média camada = 3,702 um

Figura 3.10: Analise da espessura média do revestimento de TiAIN / (Al,Cr),O; / TIAIN
do inserto utilizado no ensaio de Desbaste (classe ISO M25), no corpo de prova
embutido e polido.

3.1.10 Ferramenta: Inserto de metal duro de Acabamento

Os testes praticos com ferramentas em condigdes de usinagem de Acabamento
foram realizados com dois tipos de Insertos de metal duro fornecidos pela empresa

SANDVIK Coromant, ambos também com cddigo ISO VBMT 160408-MM, porém
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com substrato classe ISO M15, conforme o mesmo detalhamento mostrado na Figura
3.6.

Um dos dois tipos de ferramentas de Acabamentotambém recebido para este
trabalho foi na condicdo de Substrato de metal duro bruto (ISO M15), para depois ser
texturizado a laser. Depois de texturizado a laser este substrato foi revestido com tripla-
camadas de TiAIN/(ALCr),03/TiAIN pelo processo PVD, também feito pelo fabricante,

para ser usado nos ensaios ¢ esta ilustrada nas Figuras 3.11 (a), (b) € (c).

(c)

Figura 3.11: (a) Substrato bruto de metal duro de Desbaste (ISO M15) como recebido
do fabricante; (b) Substrato texturizado a laser; (c) Inserto texturizado a laser pré-
revestimento com cobertura TiAIN, para uso nos testes praticos.

O outro tipo de ferramenta de Acabamento (ISO MI15) recebido para este
trabalho também foi na condi¢do de Inserto convencional ou jateado com micro-
particulas de oOxido de aluminio e revestido com tripla-camadas de
TiAIN/(Al1,Cr),O3/TiAIN pelo processo PVD.

O substrato do inserto utilizado nos ensaios de Acabamento (classe ISO M15) é

constituido de grao finos, conforme mostrado na Figura 3.12.

51



Figura 3.12: Micrografia do substrato do inserto de metal duro utilizado no ensaio de
Acabamento (classe ISO M15) no corpo de prova embutido e polido.

Este inserto de classe ISO M15 tem alta dureza ao calor e boa resisténcia contra
deformacao plastica, combinado com a boa seguranc¢a da aresta de corte.

O revestimento do processo PVD a base de o0xidos tem excelente resisténcia a
materiais abrasivos e boa ades2o a arestas vivas. Isto garante a tenacidade, desgaste de
flanco uniforme e alto desempenho (SANDVIK Coromant, 2012).

A espessura média encontrada nos insertos revestido de TiAIN pelo processo
PVD de Acabamento deste trabalho foi de 3,857 um, conforme mostrado na Figura

3.13.

Pal=3,725 um Pa2 = 3,989 um

Espessura média camada = 3,857 um

2 m

Figura 3.13: Analise da espessura média do revestimento de TiAIN / (Al,Cr),0s3 / TIAIN
do inserto utilizado no ensaio de Acabamento (classe ISO M15) no corpo de prova
embutido e polido.
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3.1.11 Corpos de Prova

O material escolhido para os corpos de prova dos testes praticos foi o aco
inoxidavel V316L, que foi fornecido pelo fornecedor Villares Metals, em barras
redondas com dimensdes didmetro 100 mm x comprimento 500 mm e na composi¢do
quimica de: 0,028%C; 0,34%Si; 1,75%Mn; 16,70%Cr; 10,30% Ni;2,11% Mo; 0,35%
Cu; 0,38% P ¢ 0,003% S; com Moddulo de elasticidade de 278,5 GPa; densidade de 7,85
gm?; dureza 160,5 a 184,1 HB. Este aco inoxidavel ¢ indicado para a fabricacdo de
conjuntos soldados, que ndo podem ser austenitizados apds a solda; aplicagdes
criogénicas, sujeitas a choques e impactos; nas industrias quimica e petroquimica; nas
industrias de alimentos e bebidas; nas indistrias farmacéutica e hospitalar; nas
industrias de papel e celulose; em maquinas e equipamentos; em aplicagdes gerais € na
industria naval.

As barras de 500 mm de comprimento foram cortadas na Serra horizontal de fita
localizada no Laboratorio de Usinagem do DEF da UNICAMP, em sete pedagos de
aproximadamente 70 mm de comprimento.

Um croqui dos corpos de prova com suas dimensdes estd mostrado na figura
3.14¢ alguns exemplos dos corpos de prova em barra cortada e as Vistas lateral e frontal

dos corpos de prova pré-torneados e pré-furados estdo mostrados nas Figuras 3.15 (a),

(b) e (¢).
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Figura 3.14: Croqui dos corpos de prova utilizados nos testes praticos de torneamento
de face.

(a) (b)

Figura 3.15:(a) Barra cortada; (b) Vista lateral e (c) Vista frontal dos corpos de prova
pré-torneados e pré-furados.
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3.2 Métodos

3.2.1 Texturizacao a laser do substrato de Desbaste (ISO M25) e de
Acabamento (ISO M15)

Para o processo de texturizagdo a laser dos substratos de Desbaste e
Acabamentodeste trabalho foi utilizado o laser de Nd-YAG (cristal de neodimio dopado
com aluminio granada de itrio), do fabricante: COHERENT (EUA), que vem sendo
utilizado no IEAV/CTA em Sao José dos Campos, desde 1983.

O laser do IEAvé de alta poténcia e ¢ uma matriz de Y, Als Ojy(aluminio
granada de itrio) dopada com cerca de 1% de Nd (ions de Neodimio Nd 3+), que ocupam
o lugar do itrio (Y3+). O bombeamento do laser ¢ oOptico e feito por diodo laser, por
lampada de Xenonio (Xe - 0,5 até 1,5 atm) para operag@o pulsada. A emissdo do laser
ocorre devido as transi¢des eletronicas em 1,06 um e é operado em regime de Q-
Switched. As caracteristicas operacionais do sistema da fonte lasersao:

e Comprimento de onda e com feixe: 532nm,
e Freqiiéncia de operagdo: fixada em 10 kHz;
e Largura de pulso: 130 ns;

e Estabilidade da Energia: < 0,08% rms;

e Diametro do feixe: 5 mm nominal;

e Poténcia maxima do feixe: 45W.

Alguns destes parametros de um feixe de laser de Nd-YAG sdo mostrados na

Figura 3.16.
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Figura 3.16: Principais parametros espaciais do feixe laser focalizado [adaptado de
ZHANG , YAO e CHENG, 2006].

O sistema laser utilizado neste trabalho opera em regime pulsado, com taxas de
repeticdo de pulsos varidveis entre 5 kHz e 25 kHz. Neste intervalo de operacdo, a
largura temporal do pulso de laser varia de 40 ns a 130 ns. A energia e a poténcia de
pico dos pulsos de radiagdo variam com a taxa de repeticdo e a corrente de
bombeamento dos diodos. O sistema ¢ composto de uma fonte de poténcia, uma cabeca
laser e um microcomputador de controle.

Para a execugdo deste trabalho foi escolhido o conjunto de parametros de laser e
o processo de texturizacdo que obteve a maior vida das ferramentas, na tese de
doutorado do Dr. David Neves, cujo titulo é: “Influéncia da texturizagdo laser na vida de
ferramentas de torneamento revestidas por CVD e PVD” (NEVES, 2010).

Também foi utilizado um dispositivo especial de fixagdo dos insertos na mesa do
equipamento de laser, conforme mostrado nas Figuras 3.17 e 3.18 (a), (b) e (¢), a fim de
que as superficies de saida e de folga das ferramentas a serem texturizadas, ficassem

exatamente a um angulo de 90° do feixe do laser.
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‘ diam. 38 mm ‘

Figura 3.17: Dispositivo de fixa¢do dos substratos de metal duro para processo de
texturizacao a laser.

{a)

Figura 3.18: (a) Vista posterior do substrato no dispositivo de fixa¢do construido para
posicionar os substratos de metal duro no equipamento de texturizagdo a laser; (b) Vista
de topo; (¢) Vista frontal do substrato na posi¢ao de texturizagdo da superficie de folga.

A redugdo do didmetro do feixe de 5 mm da fonte do laser para um didmetro de
0,1 mm incidente sobre a superficie a ser texturizada, se d4 através de um conjunto de
espelhos e lentes, que direciona o feixe para um sistema galvanométrico de varredura.
Este sistema ¢ um conjunto monobloco, que consiste de uma montagem de dois
espelhos, cada um acoplado a um motor com detector de posicdo € uma lente de
focalizagdo, que garantem o preciso posicionamento de um trem de pulsos sobre a

superficie da amostra, conforme mostrado na figura 3.19.
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Figura 3.19:Esquema do Sistema de Galvanométrico de Texturizagao.

Desta forma, utilizando uma variedade de fontes de laser € possivel realizar,
mediante programagdo de um software dedicado, interacdo entre laser e material, que
pode consistir de pulsos seqiienciais unicos tangentes, superpostos ou defasados. Com
isso, ¢ possivel gerar em uma superficie plana, qualquer elemento geométrico composto
por uma sucessao de pulsos. A utilizacdo deste sistema impde uma perda de poténcia
luminosa, fazendo com que a energia, que incide sobre a superficie a ser texturizada,
seja de exatamente um ter¢o da energia de saida da fonte do laser (NEVES, 2010).

A poténcia, a intensidade e a fluéncia acumulada do laser adotadas neste
trabalho foram também as que resultaram em melhor vida util das ferramentas da tese
de referéncia (NEVES, 2010), isto ¢, 15 W, 147 MW/cm? ¢ 57,30 J/cm?
respectivamente.

A texturizacdo a laser do substrato de metal duro foi feita pela digitalizagcdo da
superficie com trilhos paralelos de pulsos de laser de foco de didmetro (100 pum),
espagados por intervalos de (70 pm), isto ¢, 70% do diametro do feixe, conforme

ilustrado na Figura 3.20.
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Figura 3.20: Esquema de distribui¢do dos pulsos de laser na superficie do substrato
(NEVES, 2010).

Cada pulso na sua interagdo com a superficie pode provocar o aquecimento, a
fusdo, a evaporacdo ¢ a ablacdo de material, ¢ desta forma promover micro alteracdes
superficiais. A Figura 3.21 mostra aspectos geométricos da texturizacdo a laser na

superficie da ferramenta.

Figura 3.21:Aspectos geométricos da texturizacdo. (a) Superposicdo de pulsos de
texturizacdo; (b) Sequenciamento de pulsos; (¢) Areas superexpostas; (d) Formacao de
padrdo de texturizagao.

A idéia da superposicao dos pulsos tem como conseqiiéncia a geracdo de adreas
que se interceptam, isto €, que sdo expostas mais de uma vez, a interagdo com o laser.
Como as regides resultantes da interseccdo de pulsos sofrem duas interagcdes com o
laser, estas regides podem apresentar possiveis depressdes formadas na superficie,

devido a dupla exposicao do material ao feixe de laser.
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A fim de aumentar o nimero de texturizagdes, com vales e picos, que poderiam
ser induzidos pela existéncia de areas de simples e dupla exposi¢do do laser, como no
caso das regides de intersec¢@o dos pulsos, foi adotado um sistema de repeti¢do triplo da
varredura do laser sobre a superficie. Cada uma das trés varreduras foi feita
rotacionando-se em 60°, o programa de pulsos do feixe de laser sobre a superficie da
ferramenta, conforme ilustrado nos esquemas ilustrativos das Figuras 3.22 (b)
texturizacao no angulo de 0°, Figura 3.22 (c) texturizagdo no angulo de 60° ¢ Figura
3.22 (d) texturizag¢@o no angulo de 120°.

Aplicado a:
Padrao original
00
(b) Aplicado a:
120°
d

Figura 3.22: Esquema de aplicagdo do padriao de texturizagdo a laser: (a) Padrao
original; (b) Aplicacdo do padrdo a 0° do eixo horizontal; (¢) Aplicagdo do padrdo a 60°
do eixo horizontal; (d) Aplicagdo do padrao a 120° do eixo horizontal.

Na Figura 3.23 observa-se um esquema ilustrativo destas trés texturizagdes que
foram sobrepostas na mesma superficie, defasadas em angulos diferentes, com suas
respectivas regides de simples e dupla exposicdo do laser (regides de intersec¢do dos
pulsos) e portanto, tendo como resultado a presenca de regides de simples até sé€xtupla

exposic¢do do laser.
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Figura 3.23: Resultado da aplicagdo do padrdo original da texturiza¢do a laser em
sobreposi¢@o a: 0° do eixo horizontal (foco do laser em azul), 60° do eixo horizontal
(foco do laser em vermelho) e 120° do eixo horizontal (foco do laser em verde).

As Figuras 3.24 (a) e (b) mostram micrografias deexemplos de superficies de
folga e as Figuras 3.25mostram exemplos de superficies de saida de substratos de metal
duro, texturizado a laser, utilizados nos ensaios de: (a) ¢ (¢) Desbaste, (b) e (d)

Acabamento, resultantes do processo de texturizagdo deste trabalho.
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{a) ib)

Figura 3.24: Morfologia das superficies de folga dos substratos sem cobertura: (a) Bruto
e (b) Texturizado a laser.

500 um

P;1=65,10 pm

300 pm

(d}

Figura 3.25: Morfologia das superficies de saida dos substratos texturizados a laser,
utilizados nos ensaios de: (a) e (c) Desbaste e (b) e (d) Acabamento.
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3.2.2 Caracterizacio superficial

Tanto os substratos dos insertos, quanto a ferramenta ja pronta para uso apds o
processo de revestimento € também os corpos de prova dos ensaios de torneamento,

passaram por diversas analises que estdo descritas a seguir.

3.2.2.1 Rugosidade tridimensional

O perfil de rugosidade dos substratos: bruto e texturizados a laser e dos insertos

revestidos por PVD, foi avaliado tridimensionalmente pelo processo de interferometria.

3.2.2.2 Rugosidade bidimensional

O perfil de rugosidade dos corpos de prova usinados com ferramentas em
condi¢des de usinagem de acabamento foi avaliado bidimensionalmente, na face das
pecas, em trés medi¢des, no sentido radial e na dire¢do perpendicular as marcas de
avango deixadas pela ferramenta do torneamento de face. O valor adotado de cut-off foi

de: 0,8 mm.

3.2.3 Caracterizac¢ao visual

A caracterizacdo visual e a visualizagdo da progressio do desgaste das
ferramentas, até atingir a largura maxima do desgaste de flanco (Vgmax = 0,3 mm) e
atingir o fim da vida da ferramenta, durante os testes praticos foram avaliadas pelo

processo: optico.
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3.2.4 Caracterizac¢ao estrutural

O objetivo destes testes foi verificar possiveis mudancas da dureza dos
substratos bruto, texturizados a laser e depois revestidos por PVD e poder compara-las
com os valores informados pelo fabricante para as ferramentas convencionais. Para esta
caracterizacdo foram feitos teste de aderéncia utilizando indentagdo Rockwell C ¢
exames no microscopio eletronico de varredura com analise EDS. Estes testes estdo

descritos a seguir.

3.2.4.1 Caracterizacao da aderéncia do revestimento no substrato

Para avaliar a aderéncia do revestimento no substrato das ferramentas de metal
duro utilizadas neste trabalho, foi realizado o teste de indentagdo Rockwell C, utilizando
um durdmetro. Foi usado um penetrador conico de diamante (120°, Raio de ponta
0,2mm), pré-carga de 10 kgf e carga de 150 kgf. Este teste foi escolhido por ser rapido,
de baixo custo e empregado em pesquisas e ambientes industriais.

Foram feitas duas indentacoes Rockwell C em cada inserto de metal duro
revestido, em locais pré-definidos, uma de cada lado do furo de fixacdo, conforme

mostrado na Figura 3.26.

Figura 3.26: Locais das indentagdes Rockwell C (circulos em vermelho), em um
exemplo de inserto de metal duro revestido, utilizado nos ensaios de Desbaste.

Apoés isso, foram feitas micrografias destas indentagdes Rockwell C no
equipamento de microscopia eletronica de varredura (MEV) e, através do processo de
elétrons retro-espalhados (BSE), também no MEV, foram feitas as andlises das trincas

dos revestimentos, conforme mostrado nas Figuras 3.27 (a), (b), (c), (d) e (e).
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Figura 3.27:(a), (b) e (c) Indentacdes Rockwell C; (d) e (e): Trincas do revestimento
apos indentacdes Rockwell C, nos lados A e B de um exemplo de inserto de metal duro
revestido, utilizado para ensaiosde Acabamento.
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A comparagao entre os diferentes tipos de insertos foi feita também, seguindo os
seguintes critérios:

1) Comprimento das trincas;
2) Quantidade de trincas.

As imagens obtidas no MEV foram entdo, analisadas e comparadas com o
padrao mostrado na Figura 3.28. A comparag¢do da indentagdo na amostra com este

padrdo d4 uma visdo qualitativa de aderéncia de cobertura com o substrato.

Falhas aceitdaveis

Cargs de indentacio
*

L

Micro-trincas
P PR
Delaminaciio

—
A D,

Figura 3.28: Principio do Teste de Aderéncia por Indentagdo VDI 3198 (Rockwell C).
(VIDAKIS, ANTONIADIS e BILALIS, 2003).

3.2.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura e EDS

Para facilitar a analise do processo de texturizagdo a laser, os substratos de metal
duro antes e depois de terem sido texturizados a laser e os insertos depois de revestidos
por PVD foram analisados em um microscopio eletronico de varredura com EDS,

pertencente ao Laboratério do DEMA/FEM da UNICAMP.
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Para a analise dos fendmenos de desgaste, as ferramentas de torneamento
também foram inspecionadas no MEV com EDS apds os ensaios de torneamento da

face.

3.2.,5 Ensaios de torneamento da face (Ensaio de vida de

ferramenta)

Esta etapa do trabalho foi realizada no Laboratério de Usinagem do
Departamento de Engenharia de Fabricagdo da Faculdade de Engenharia Mecanica
(DEF/FEM) da UNICAMP.

A trajetéria da ferramenta de corte nos ensaios realizados estd mostrada na

Figura 3.29.
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Figura 3.29: Croqui da trajetdria da ferramenta de corte.
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As condigdes de usinagem de Desbaste, profundidade de usinagem (a,) € avango

(f),foram escolhidas de acordo com as recomendacdes do fabricante das ferramentas,

conforme mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Condi¢des de usinagem de Desbaste recomendadas pelo fabricante da
ferramenta cddigo: VBMT 160408 MM (SANDVIK Coromant).

TR Profundidade de corte . |Avango de corte
| Pastitha recomendada recm?tgndad o
ap=mm fo = mm/r
| Min.  Méx Min.  Méx
[VBMT150408-MM 072 (045 [270 018 Jo.09  [o.27

A velocidade de corte (v.) recomendada pelo fabricante das ferramentas para
usinagem de ago inoxidavel austenitico, de classe ISO M25 (cddigo do fabricante GC

1125) sdo as mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Condi¢des de usinagem de Desbaste recomendadas pelo fabricante da
ferramenta codigo: VBMT 160408 MM (SANDVIK Coromant).

= e

r e =
,:Fzz lm GC1525 Gci005 Gac1105 Ge1zs
w’k" ez, MM = avango fy, mmir
Mo, 0102 | 010203 | 010203 | 0.1-0.2-0.3
cmc ﬂ” Nfmm? . HB __ Velocidade da corte (V;
Barras/lorjadas.
M1.0.Z.AQ |05.21 2300 180 220-185 A10-330-285 | 410-330-265 || 200-180-135

Portanto, os primeiros testes de torneamento da face (avango radial da
ferramenta) dos corpos de prova de ago inoxidével V316L, em Desbaste (ISO M25),
foram feitos com as seguintes condigdes de usinagem recomendadas pelo fabricante:

e Velocidade de corte (v¢1) = 180 m/min;
e Avango (f)=0,18mme

e Profundidade de usinagem (a,) = 1,0mm.
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E os segundos testes em Desbaste foram feitos com a seguinte velocidade de
corte, aproximadamente 15% menor que a recomendada pelo fabricante:

e Velocidade de corte (vi2) = 150 m/min.

As condigdes de usinagem de Acabamento, profundidade de usinagem (a,) e
avango (f),foram escolhidas de acordo com recomendacdo do fabricante das
ferramentas,conforme também mostrado na Tabela 3.1.

A velocidade de corte (v.) recomendada pelo fabricante das ferramentas para
usinagem de ago inoxidavel austenitico, de classe ISO M15 (cédigo do fabricante GC

1115) estda mostrada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Velocidade de corte de Acabamento recomendada pelo fabricante da
ferramenta para usinagem de aco inoxidéavel austenitico (SANDVIK Coromant).

e o=
_HE

2300 180

Portanto, os primeiros testes de torneamento da face (avango radial da
ferramenta) dos corpos de prova de aco inoxidavel V316L, em Acabamento (ISO M15),
foram feitos entdo, com as seguintes condi¢cdes de usinagem recomendadas pelo
fabricante:

e Velocidade de corte (v¢1) = 265 m/min;
e Avango (f)=0,Imme
e Profundidade de usinagem (a,) = 0,5 mm.

E os segundos testes em Acabamento foram feitos com a velocidade de corte,
aproximadamente 15% menor que a recomendada pelo fabricante, isto €,

e Velocidade de corte (v¢3) = 220 m/min.

Com a maquina ajustada nestas condigdes de usinagem, os ensaios do fim da

vida das ferramentas foram feitos:
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1) Controlando o desgaste de flanco das ferramentas, até que o desgaste de flanco

da ferramenta atingisse o valor Vgpax = 0,3mm;
2) Registrando a poténcia de corte das ferramenta no torno, em tempo real;

3) No caso de insertos com condi¢des de usinagem de acabamento (ISO MI15),
medindo a rugosidade bidimensional dos corpos de prova, a cada cinco passadas

de faceamento, determinadas pelo programa CNC da maquina.

O sistema de fixacdo na maquina, dos corpos de prova de 100 mm de didmetro,
que foram utilizadosneste trabalho, foi um jogo composto de trés castanhas, que foram
torneadas no proprio torno.

Durante os ensaios das ferramentas de Desbaste, nem o corpo de prova para
medicao da rugosidade superficial e nem o suporte porta-ferramenta foram retirados da
maquina. Neste caso, so foi retirado o inserto de metal duro para a medicao do desgaste
de flanco.

Durante os ensaios das ferramentas de Acabamento, sé ndo foi retirado da
maquina,0 suporte porta-ferramenta, porque neste caso, a medicdo da rugosidade

superficial dos corpos de prova foi feita na bancada de inspecao.
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4 Resultados e Discussoes

4.1. Ensaios em condi¢oes de desbaste (ferramentas classe ISO M25)

4.1.1. Analise da aderéncia do revestimento no substrato das ferramentas

Sdo mostradas nas Figuras 4.1 (a) e (b), duas indenta¢cdes Rockwell C feitas

sobre a camada de cobertura na superficie de saida, lados A e B, de uma ferramenta de

desbaste (classe ISO M25), de substratotexturizado pré-recobrimento por jateamento de

micro-perticulas (convencional) e duas indentagdes na superficie de uma ferramenta

texturizada a laser, obtidas pelo MEV.

nm

ADD A

Lm

1mm

{a)

{b)

Figura 4.1:IndentagdesRockwell C de ferramentas revestidas de desbaste (classe ISO
M25), lados A e B: (a) Texturizadas pré-recobrimento por jateamento de micro-
particulas (convecional) e (b) Texturizadas pré-recobrimento a laser. As micrografias

foram feitas em MEV.

Nesta Figura 4.1 observa-se a ocorréncia de uma grande area de delaminagdo do

revestimento TiAIN, depositado tanto nos dois lados da ferramenta convencional,

71




quanto nos dois lados da ferramenta texturizada a laser, expondo de forma semelhante
os substratos de metal duro, na cor cinza claro.

Analisando-se o aspecto da fragmentagdo dos revestimentos depositados sobre
os substratos com ambas texturas, ndo ¢ possivel distinguir-se formas diferentes de
delaminag¢do dos revestimentos. Para ambas texturizagdes, ocorre uma delaminacdo dos
revestimentos na periferia das indentagdes, de forma continua e com grandes areas de
destacamento. Em outras palavras, a texturizacdo a laser ndo significou maior forca de
adesdo entre cobertura e substrato da ferramenta. Este resultado difere daquele obtido
por Neves (2010), que mostrou que, nas ferramentas texturizadas a laser, as falhas da
cobertura nas bordas das indentacdes eram bem menores que nas ferramentas
convencionais.

Comparando-se estas quatro indentagdes com o padrao do Teste VDI 3198,
mostrado na Figura 3.27, verifica-se a ocorréncia de “Falha Inaceitavel codigo: HF5”.

A forma similar de fragmentag@o dos revestimentos nos substratos de desbaste
ensaiados demonstra neste trabalho, que a modificagdo da topografia do substrato
realizada pelo feixe de laser, uma topografia periddica, que serd mostrada mais a frente,
ndo foi o suficiente para criar uma textura que propiciasse um ancoramento mecanico
mais efetivo dos revestimentos, quando comparado a textura feita pelo jateamento com
micro-particulas (convencional), uma topografia com orientacdo desordenada.

As Figuras 4.2 (a) e (b) mostram um exemplo de indentagdo Rockwell C na
superficie de saida, do lado A, de uma ferramenta de desbaste (classe ISO M25), de
substrato  texturizado pré-recobrimento por jateamento de micro-particulas
(convencional) e a Figura 4.2 (¢) mostra a micrografia feita também pelo MEV, com o
feixe de elétrons retroespalhados (BSE). Estas Figuras mostram que a regido
delaminada da camada de cobertura era repleta de trincas. Isto ocorreu nos dois tipos de

ferramenta, convencional e texturizada a laser.
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Figura 4.2:(a) e (b)Micrografia de indentagdo Rockwell C em exemplo de ferramenta de
desbaste (classe ISO M25), com texturizagdo pré-recobrimento por jateamento de
micro-particulas (convecional) e (c¢) Micrografiaobtida pelo feixe de elétrons
retroespalhados (BSE) do MEV.

A partir destas figuras foi possivel registrar-se os comprimentos das trincas e
calcular-se a quantidade delas. De posse destes dados pode-se obter entdo, a Tabela 4.1

¢ os seguintes dois graficos das Figuras 4.3 (a) ¢ (b).
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Tabela 4.1: Valores de comprimento ¢ quantidade das trincas do teste de aderéncia dos
insertos convencional e texturizados a laser usados nos testes de usinagem de desbaste
(classe ISO M25).

Comprimento das trincas do teste
P .. Quantidade de trincas do teste de
DESBASTE de aderéncia ..
aderéncia
[mm]
Inserto Inserto
Inserto texturizado a Inserto texturizado a
convencional laser com convencional laser com
com cobertura cobertura com cobertura cobertura
Lado A 42,73 56,72 30 28
Teste
Lado B 41,66 44,49 30 29
.o Lado A 42,89 58,81 29 29
Réplica
Lado B 44,73 52,01 30 29
Média 43,00 53,01 29 28
Desvio padrio 1,27 6,35 1 1
Porcentagem 2,96% 11,99% 1,71% 2,22%
i 70,00 30
E w000 43,00+ 53,01+
e @
§ 50,00 g 2
£ =
= 4000 - I
wn T 28
% 30,00 - 2
g £
5 20,00 ~ ‘g 27
£
‘= 10,00 -
o
g 0,00 - 26
= Inserto Inserto Inserto Inserto
convendonal fertuiizado convencional texturizado
com cobertura com cobertura com cobertura com cobertura

(a)(b)

Figura 4.3:(a) Comprimento ¢ (b) Numero de trincas de indentagdesRockwell C para as
ferramentas de desbaste (classe ISO M25) com texturizagdo pré-recobrimento por
jateamento de micro-particulas (convencional) € com texturizagdo a laser, obtida pelo
feixe de elétrons retroespalhados (BSE) do MEV.

Pode-se ver nestas figuras que também ndo foi constatada diferenca de
comprimento e nem de quantidade das trincas verificadas nas imagens das indentagdes
das ferramentas, feitas pelo feixe de elétrons retroespalhados do MEV.

A similaridade das trincas apresentadas nas delaminacdo do revestimento TiAIN

para as ferramentas convencional e texturizada a laser também indica uma adesividade e
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uma capacidade em suportar carregamentos muito semelhantes sobre os substratos de
metal duro. Esta similaridade de adesividade se refletiu no desempenho similar de
ambas ferramentas obtidos nos ensaios de torneamento, cujos exemplos de resultados

serdo mostrados no item 4.1.7 (ferramentas de desbaste).

4.1.2. Medicoes de rugosidade 3D das superficies das ferramentas

A Figura 4.4 mostra a média dos valores de rugosidade média 3D (S,) dos
substratos bruto e texturizado a laser (sem cobertura) e os respectivos insertos com
cobertura. Os resultados mostram que a texturizagdo a laser aumentou a rugosidade
média 3D (S,) da superficie dos substratos em cerca de8%,que o revestimento sobre a
superficie texturizada a laser aumentou a rugosidade em cerca de 6,7% e que no inserto
convencional a cobertura diminuiu bastante a rugosidade da superficie em relagdo ao
substrato. Assim, a ferramenta texturizada a laser com cobertura apresentou uma
rugosidade média quase trés vezes maior que a do inserto convencional (2,9 x).
Observa-se, que por alguma razdo, quando a cobertura ¢ realizada sobre um substrato
com a topografia texturizada a laser, ela praticamente mantém a rugosidade do
substrato, mas quando a mesma cobertura ¢ depositada sobre um substrato com a

topografia da ferramenta convencional, ela alisa a superficie.

1.60

1,28 0,09
1.40 111+0.16 1.20+0,18

1.20

1.00

0,80
0,44 0,03

Rugosidade média 3D Sa [pm]

0,60
0,40
0,20
0,00
Substrato Substrato Inserto texturizado Inserto convencional
bruto texturizado alaser com Cobertura com Cobertura

Figura 4.4: Comparagdo entre a rugosidade média 3D (S,) dos substratos: bruto e
texturizado a laser (sem cobertura) e insertos com cobertura: texturizado a laser e
convencional(pré-cobertura).
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A Figura 4.5 mostra a média dos valores de rugosidade 3D Assimetria ou
“Skewness” (Sg) dos substrato bruto e texturizado a laser (sem cobertura) e seus

respectivos insertos com cobertura.

1,50

1,00 0,24% 0,73

0,50

0,00

Substrato
texturizado a laser

[pm]

-0,50

-1,00

-0,68 £0,01 -0,65+0,20

-1,50

Rugosidade 3D Assimetria ou "Skewness"” Ssk

-1,26£0,18

-2,00

Figura 4.5: Comparagdo entre a rugosidade 3D Assimetria ou “Skewness” (Sg) dos
substratos: bruto e texturizado a laser (sem cobertura) e insertos com cobertura:
texturizados a laser e convencional (pré-cobertura).

Os resultados mostram que as superficies dos substratos brutos apresentaram a
média de Assimetria Sy menor que zero, isto €, superficies com predominancia de
vales, isto €, com auséncia de altos picos, conforme mostrado na Figura 2.6. Esta pode
ser a explicacdo para o fato de que o revestimento sobre o substrato bruto tenha alisado
a superficie da ferramenta, como mostrado na Figura 4.5. O revestimento penetrou nos
vales do perfil do substrato bruto e ndo acompanhou seus picos.

Para as superficies dos substratos texturizados a laser os resultados apresentaram
a média de Assimetria Sy maior que zero, isto €, superficies com predominancia de
picos. Também ¢ possivel entender-se isto, pois conforme explicado no item 2.4 deste
trabalho, o processo de texturizacdo a laser de uma superficie provoca de forma
consecutiva e ordenada, a fundicdo, vaporizagdo e ablagdo da face Co, remogao e fusdo
de graos de WC e resolidificacdo dos materiais, que receberam a alta densidade de
energia do laser. Verificou-se entdo, que a texturizacdo a laser além de inverter o perfil

da rugosidade das superficies sobre a linha média (de vales para picos), reduziu a
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assimetria média deste perfil em cerca de (80%), isto €, quase se tem uma superficie
com distribui¢do igual de picos e vales. Esta ¢ a razdo do fato do revestimento do
substrato texturizado a laser ter acompanhado a rugosidade média S, do substrato:
existem menos vales a serem preenchidos e assim, a cobertura repete o padrdo de picos
do substrato.

Os resultados mostram ainda, que a superficie dos insertos texturizados a laser,
que foram revestidos pelo processo PVD apresentaram de novo a média de Assimetria
Sk menor que zero, isto €, superficies com predominéncia de picos com alguns vales.
Isto também pode ser entendido, porque os substratos texturizados a laser ao passarem
pelo processo de recobrimento por deposicdo fisica de vapores (PVD) com
multicamadas de coberturas duras (TiAIN, (ALCr), Os, TiAIN) acabam tendo contato
com vdarias substancias, que reagem quimicamente umas com as outras para formar
outros componentes, que sdo injetadas dentro do forno, com uma pressdo negativa
(SANDVIK Coromant). Verificou-se entdo, que a processo de revestimento por PVD no
substrato texturizado a laser, além de inverter o perfil da rugosidade das superficies
sobre a linha média (de vales para picos), aumentou de novo a Assimetria média deste
perfil em cerca de (183%).

Os resultados mostrampor fim, que as superficies dos insertos texturizados por
jateamento de micro-particulas (convencional) que foram também revestidos pelo
processo PVD, também apresentaram a média de Assimetria Sgqmenor que zero, isto €,
mantiveram as superficies com predominancia de picos ¢ alguns vales. Isto mais uma
vez pode ser entendido, porque os substratos texturizados por jateamento de micro-
particulas ao passarem também pelo processo de recobrimento de PVD acabam tendo o
mesmo contato com varias substancias, que reagem quimicamente umas com as outras
para formar outros componentes, que sdo injetadas dentro do forno. Verificou-se neste
caso, que oprocesso de revestimento por PVDapenas diminuiu a Assimetria média deste
perfil em cerca de (48%).

Portanto, em resumo, analisando-se os resultados da Figura 4.16, os resultados
mostram que as superficies dos insertos texturizados por jateamento de micro-particulas
(convencional) e os texturizados a laser, que foram revestidos pelo processo PVD,
apresentaram a média de Sy, menor que zero, isto é, superficies com predominancia de
picos e alguns vales e uma similaridade entre elas, que mais uma vez, s6 vem reforcar as

analises obtidas nos ensaios de torneamento, a serem mostrados mais a frente.
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A Figura 4.6 mostra as médias dos valores de rugosidade 3D Curtose ou
“Kurtosis” (Sky) dos substratos bruto e texturizado a laser (sem cobertura) e seus

respectivos insertos com cobertura.
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Figura 4.6: Compara¢do entre a rugosidade 3D Curtose ou “Kurtosis” (Sk,) dos
substratos: bruto e texturizado a laser (sem cobertura) e insertos com cobertura:
texturizado a laser e convencional (pré-cobertura).

Os resultados mostram que as superficies dos substratos brutos, texturizados a
laser (sem cobertura), insertos com cobertura: texturizado a laser (pré-cobertura) e
convencional apresentaram a média de Curtose Sg,maior que trés, isto €, superficies
com predominancia de altos picos ¢ baixos vales (grande curtose). Em outras palavras, o
periodo do perfil de rugosidade € grande, como mostra a Figura 2.7.

Analisando os resultados, verificou-se que o valor da média de Curtose (Sky) dos
substratos brutos depois de terem sido texturizados a laser aumentou em 38%. Isto,
também pode ser explicado, pelo descrito no item 2.4 deste trabalho, que indica que o
processo de texturizacdo a laser de uma superficie provoca o aumento dos altos picos e
baixos vales da rugosidade, de forma consecutiva e ordenada.

Os resultados mostram ainda, que a superficie dos insertos texturizados a laser,
que foram entdo revestidos pelo processo PVD apresentaram um reducdo da média de

Curtoseem 88% e que as superficies dos insertos texturizados por jateamento de micro-
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particulas (convencional), depois de recobertas, apresentarem uma redugdo da Curtose
média de 74%.

Em resumo, analisando-se os resultados da Figura 4.6, vé-se que as superficies
dos substratos dos insertos antes do processo PVD tém perfis com periodo bem curto,
cheia de picos e vales (Sk, acima de trés) independentemente do processo de
texturizacdo e, depois de recobertas, as superficies das ferramentas apresentam periodos
mais longos, com Sy, pouco acima de trés.

Reagrupando as informagdes comentadas anteriormente, dos valores das
rugosidades 3D (S, (rugosidade média), Sg (Assimetria) e Sy, (Curtose)), para as
ferramentas analisadas neste trabalho (substrato texturizado convencional, substrato
texturizado a laser, inserto texturizado convencional revestido e inserto texturizado a
laser revestido), conforme mostrado nas Figuras 4.7 (a), (b), (¢) ¢ (d), pode-se fazer as

seguintes observagdes.
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Figura 4.7: Comparagdo dos valores de rugosidades3D entre:(a) substrato bruto; (b)
substrato texturizado a laser sem cobertura e (c¢) inserto texturizado convencional pré-
revestimento, com cobertura e(d) inserto texturizado a laser pré-revestimento, com
cobertura.
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Comparando-se os dois tipos de substratos, vé-se que os dois tém rugosidade
média S, prédximas e razoavelmente lisas ¢ t€ém CurtoseSi, bem acima de trés, tendo o
substrato a laser um Curtose Sy, ainda maior que o substrato bruto.

Depois da aplicag@o da cobertura no substrato texturizado a laser, a superficie do
inserto texturizado a laser com cobertura se apresenta com rugosidade média S, similar
ao do seu substrato. A superficie texturizada a laser revestida continua com Assimetria
S menor que zero, mas sO com predominancia de vales, com valor de distancia do
zero, similar ao do seu substrato. E esta superficie do inserto texturizado a laser pré-
revestimento fica com Curtose Sk, maior que trés, com distdncia entre vales muito
menos estreita, bem menor do que o valor da superficie de seu substrato, pois seu valor
diminuiu muito, ficando bem mais proximo do valor trés.

Analisando-se a superficie do inserto texturizado convencional com cobertura,
ele se apresenta com rugosidade média S, pequeno e bem menor do que o do inserto
texturizado a laser com cobertura. A superficie texturizada convencional e com
cobertura continua com Assimetria Sy, menor que zero, com predominancia de vales,
mas com valor de distdncia do zero, similar ao valor do inserto texturizado a laser com
cobertura. E a superficie do inserto texturizado convencional e recoberto fica com
Curtose Sk, maior que trés, distancia entre vales estreita, um pouco maior do que o valor
da superficie do inserto texturizado a laser revestido, com distdncia maior ao valor trés.

Se por hipdtese, considera-se a melhor superficie de ferramenta, aquela com
rugosidade média S, baixa, com Assimetria Sy igual a zero, para que se tenha
homogeneidade entre picos e vales e Curtose Sy, igual a trés, para que se tenha uma
textura periodica média, isto €, nem estreita e nem larga.

Portanto, se esta hipdtese estiver correta, ndo se pode afirmar que o inserto
texturizado convencional revestido ¢ melhor do que o inserto texturizado a laser
revestido, pois o inserto texturizado convencional revestido tem a rugosidade
médiaS,menor do que a rugosidade média S,do inserto texturizado a laser revestido e a
Assimetria Sg do inserto texturizado convencional revestido € similar a Assimetria Sg
do inserto texturizado a laser revestido. Quanto ao Curtose, o Sy, do inserto texturizado
convencional revestido ¢ maior do que o Sy, do inserto texturizado a laser revestido, isto

¢é, o Curtose é mais distante do valor trés.

80



4.1.3. Analise entre texturizacoes do substrato de desbaste (classe 1ISO

M25)

Superficies originais de metal duro retificadas de classe ISO M25, chamadas
aqui de substrato, receberam neste trabalho, a texturizacdo a laser, com o intuito de se
provocar uma mudanga superficial deste substrato e melhorar a aderéncia com o
revestimento de TiAIN, a ser depositado pelo processo de PVD.

A mudanga superficial ocorre devido a fusdo e evaporagdo de Co, fusdo de WC,
ablagdo de Co ¢ WC e resolidificacdo de goticulas de material, quando aparecem os
micro-furos de sopro, para saida de vapores e/ou gases da superficie. A superficie
resultante é uma estrutura uniforme de picos e vales, superposta aos graos de WC
ressolidificados.

De acordo com Yilbras et al., 2007, na texturizagdo a laser da superficie de metal
duro, a rapida fusdo e evaporagdo da fase aglomerante de Co acelera o resfriamento do
volume de material atingido, retardando a fusdo e a evaporagao dos graos de WC. Além
disso, o resfriamento rapido do WC fundido induz a tensdes térmicas, que promovem a
formago de trincas compridas no WC resolidificado e, possivelmente, na interface
entre a camada ressolificada e o substrato abaixo dela. As trincas propagadas
evidenciam sua ocorréncia durante a solidificagdo da camada fundida.

Na avalia¢do destas superficies bruta e texturizada a laser da ferramenta para uso
emdesbaste (classe ISO M25), pelas micrografias do MEV, para substratos bruto e
texturizado a laser, observa-se alguns defeitos em suas superficies de saida (micro-
trincas e presenca de estrutura de po sinterizado), conforme mostrado nas Figuras 4.9.
Verifica-se também, alguns defeitos nas superficies de folga dos substratos (micro-
trincas, micro-furos de sopro e presenca de estrutura de pd sinterizado), conforme

mostrado nas Figuras 4.8 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) e Figuras 4.9 (a), (b), (¢), (d), (e) e
(.
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Figura 4.8: Aspectos gerais das superficies de saida dos substratos de desbaste (classe
ISO M25):(a), (c) e (e) bruto e (b), (d) e (f) texturizado a laser, pré-recobrimento, com
estrutura de p¢ sinterizado exposta.
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Figura 4.9: Aspectos gerais das superficies de folga dos substratos de desbaste (classe
ISO M25):(a), (¢) e (e) bruto e (b), (d) e (f) texturizado a laser, pré-recobrimento, com
micro-poros de sopro ¢ estrutura de po sinterizado exposta.

Analisando-se os exemplos de defeitos apresentados nas texturizagdes a laser,
das superficies de saida e folga, dos substratos da ferramenta de desbaste (classe ISO

M25), conforme mostrados nas Figuras4.9, verifica-se que na texturizagdo a laser
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realizada neste trabalho, ocorreu a necessidade de saida de vapores e/ou gases (micro-
furos de sopro) e aparente instabilidade na fusdo, evaporacao e sublimacdo de Co, com
fluxo irregular de material fundido, pelo baixo teor de Co (presenga de estrutura de pod
sinterizado).

Portanto, por causa da presenga destes micro-defeitos nas superficies dos
substratos, observada neste trabalho,indica-se uma possivel tendéncia dos insertos
texturizados a laser e recobertos pelo processo de PVD, terem um desempenho inferior

ao dos insertos jateados por micro-particulas (convencional).

4.1.4. Analise da porcentagem de cobalto

A composi¢do quimica da ferramenta, também pode influenciar na adesividade
dos revestimentos sobre o substrato, em especial, o teor de Co do substrato.

O excesso de cobalto na superficie de substratos de metal duro produz uma
pobre adesividade do revestimento (TONSHOFF et al., 1999; BOUZAKIS et al., 2000 ¢
DINIZ et al., 2007).

Uma das técnicas utilizadas para a remocao das camadas de cobalto, prejudiciais
a adesividade das coberturas, ¢ justamente a utilizagdo do jateamento de micro-
particulas duras, de Al,O3, SiC e B4C4, juntamente com agua, glicerina ou jateamento a
seco (HUDDINGE e GAVLE, 2000).

No trabalho de Kano e Inoue (2006) foi detectado na superficie de metal duro,
um leve incremento do teor de cobalto, com o aumento da quantidade de pulsos e/ou da
densidade de poténcia utilizadas na texturizacao a laser.

Neste trabalho, a andlise da porcentagem do elemento cobalto, na superficie do
substrato bruto e na superficie texturizada a laser do substrato, antes da aplicagdo do
revestimento sobre o inserto de metal duro classe ISO M25, vai ser feita baseada nos

valores medidos em linha, pelo MEV/EDS, conforme mostrado nas Figuras 4.10 (a) e

(b).
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Figura 4.10: (a) e (b)Andlise de EDS nas superficies de saida dos substratos bruto e
texturizado a laser, pré-cobertura, da ferramenta de desbaste (classe ISO M25).
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A Tabela 4.2 relaciona os valores individuais da porcentagem de cobalto, dos
substratos das ferramentas utilizadas nos (4) ensaios de torneamento ¢ uma réplica cada,

no total de (8) valores.

Tabela 4.2: Valores de porcentagem de cobalto nas superficies bruta e texturizada a
laser dos substratos pré-cobertura, das ferramentas de desbaste (classe [ISO M25).

Substrato Substrato
Testes praticos bruto texturizado a laser
[%] [%]
1 8,36 11,27
2 5,47 3,61
3 6,63 5,87
4 14,71 8,40
5 Réplica 5,55 11,89
6 Réplica 16,84 3,53
7 Réplica 15,76
8 Réplica 19,66
Média 10,47 9,18
Desvio Padrao 5,08 5,72
Porcentagem 48,5% 62,3%

A Tabela 4.2 mostra também a média calculada dos valores da porcentagem de
cobalto, nas superficies bruta e texturizada a laser, bem como os desvios padrdes destes
valores que foram superiores a 10% da média.

A Figura 4.11 mostra graficamente estas duas médias da porcentagem de cobalto

nas superficies dos substratos de classe ISO M25, bem como suas dispersdes.
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Figura 4.11: Porcentagem de cobalto nas superficies bruta e texturizada a laser dos
substratos pré-cobertura na ferramenta de desbaste (classe ISO M25).

Analisando-se os resultados da porcentagem superficial de cobalto da Figura
4.13, verifica-se que os substratos brutoe o texturizado a laser, apresentaram
porcentagens similares de cobalto e que portanto, o processo de texturiza¢ao a laser ndao
influenciou nesta porcentagem nas ferramentas deste trabalho. Outra coisa a ser notada
nestes resultados ¢ a forte dispersdo destes resultados. Em outras palavras, os teores de
Co variam muito ao longo do substrato de metal duro, tanto na ferramenta
convencional, quanto na ferramenta texturizada, o que pode implicar em diferenca na
retengdo dos carbetos ao longo do corpo da ferramenta e também, em diferenga de

adesividade com a cobertura ao longo da superficie do substrato.

4.1.5. Analise dos revestimentos dos insertos classe ISO M25

Ossubstratos das ferramentas usadas em condi¢des de desbaste (classe ISO M25)
deste trabalho receberam pelo processo de PVD, uma cobertura de tripla camada de
TiAIN, (ALCr); Ose TiAIN. Na avaliacdo desta cobertura em MEV, para insertos

texturizados por jateamento de micro-particulas (convencional) e texturizados a laser,
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ndo observa-se diferencas entre as superficies de saida das ferramentas, conforme
mostrado nas Figuras 4.12 (a), (b), (¢) e (d) e nem entre as superficies de folga,

mostradas nas Figuras 4.13 (a), (b), (c) e (d).

Figura 4.12: Aspectos gerais das superficies de saida dos insertos de desbaste (classe
ISO M25), recobertos de TiAIN por processo PVD,(a) e (¢): texturizado por jateamento
de micro-particulas (convencional), pré-recobrimento;(b) e (d): texturizado a laser, pré-
recobrimento.
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Figura 4.13: Aspectos gerais das superficies de folga dos insertos de desbaste (classe
ISO M25), recobertos de TiAIN por processo PVD, (a) e (c): texturizado por jateamento
de micro-particulas (convencional), pré-recobrimento; (b) e (d): texturizado a laser, pré-
recobrimento.

As goticulas, oriundas do sistema de evaporagao a arco, que ¢ usado no processo
de revestimento, estdo aderidas a superficie da cobertura. Estas micro-particulas
aumentam a rugosidade final do revestimento depositado. Até aquela data ndo existia
um método que prevenisse completamente a deposi¢do de goticulas no substrato, sem
que fosse usado um sistema especial de manipulacdo Optica de plasmas. Estas
irregularidades na interface com micro-particulas agem como ponto de inicio de trinca,
gerando defeitos e falhas coesivas do revestimento. Além de aumentarem a rugosidade
do filme, as micro-particulas contribuem para a adesdo de material do cavaco no
revestimento (GERTH et al. 2009).

Apesar da presenca destes defeitos nos insertos das Figuras 4.08 e 4.09, que

foram recobertos por processo PVD, ndo se observa neles defeitos grosseiros na
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cobertura, como poros e trincas e nem uma densa quantidade destes defeitos em todas as
suas superficies.

Portanto, analisando-se as micrografias das Figuras 4.12 e 4.13, verifica-se que o
revestimento dos insertos texturizados por jateamento de micro-particulas
(convencional) e dos texturizados a laser, ambos revestidos pelo processo PVD,

apresentaram seus aspectos gerais dos revestimentos muito semelhantes visualmente.

4.1.6. Planejamento fatorial dos ensaios de vida da ferramenta de desbaste

Neste trabalho, foi feito um planejamento fatorial de 2%ensaios de torneamento,
no qual k fatores tiveram seus efeitos analisados no desempenho das ferramentas de
corte, com dois niveis cada um, por isso a base dois.

Foram escolhidos entdo, k = 2 fatores neste estudo, sendo um deles a
texturizacao da superficie dos insertos pré-revestimento € o outro, a velocidade de corte
das ferramentas,

Para cada ensaio de torneamento foi feito uma réplica ¢ todas as combinagdes
possiveis destes dois fatores foram investigadas.

Em resumo, foram executados (2%) ensaios de torneamento ¢ uma réplica cada,
num total de (8) testes.

A Tabela 4.3 relaciona os dois fatores k (texturizagdo e velocidade de corte) e os
seus respectivos dois niveis de valores, referentes as condi¢cdes de usinagem em

desbaste.

Tabela 4.3:Combinagdes de (2k) testes feitos com insertos de desbaste (classe ISO

M25).
N© Fatores Nivel de cada fator
Fatores de controle . Valores
(k) (base do fatorial)
1 Texturizagdo 2 Convencional a Laser
5 Velocidade 'de corte 5 180 150
[m/min]
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4.1.7. Analise da vida das ferramentas de corte

A andlise da vida das ferramentas em volume de material removido utilizadas
em ensaios de desbaste (classe ISO M25) deste trabalho vai ser feita procurando
descobrir a influéncia dos paradmetros de texturizacdo das ferramentas de corte
(convencional e a laser) e do pardmetro de usinagem (velocidade de corte) sobre a vida
da ferramenta medida em volume de cavaco removido pela aresta da ferramenta,
utilizando-se como critério do fim da vida da aresta, a altura maxima do desgaste de
flanco Vpmax = 0,3mm. A Figura 4.14 apresenta o fluxograma dos ensaios de

torneamento destes insertos, com seus fatores e resultados.

Fatores de controle Resultados
o | Texturizacdo Volume cavacos
5 removidos
*g Convencional Processo de [cm3]
g Faceamento | >
g || alaser (a,=1,0mme

f.=0,18 mm/volta o

u . z velts) Poténcia corte
£ | Velocidade corte
: [kw]
o || 180 m/min l >
5 || 150 m/min
a.

Figura 4.14:Fluxograma dos ensaios de torneamento dos insertos de desbaste (classe
ISO M25).

A Tabela 4.4 mostra resultados médios de vida da ferramenta em volume de
material removido, bem como os desvios nos diversos ensaios realizados e a Figura

4.15 mostra graficamente estes resultados.
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Tabela 4.4; Médias e desvios padrdo do resultado vida da ferramenta em volume de

material removido dos (4) ensaios de torneamento ¢ uma réplica cada, com insertos de
desbaste (classe ISO M25).

S

pdbp byt iafte

100,00

:
ik

0,00

Inserto
Inserto texturizado a Inserto Inserto
convencional laser convencional texturizado a laser
V150 m/min V150 m/min V180 m/min V180 m/min
[em?] [em?3] [em?3] [em?3]

Teste 512,45 505,62 280,14 307,47
Réplica 519,28 478,28 321,13 280,14
Média 515,86 491,95 300,64 293,80
Desvio Padrao 4,83 19,33 28,99 19,33
Porcentagem 0,9% 3,9% 9,6% 6,6%

= 600,00

E 300,64 +28,99 203,80+19,33
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Figura 4.15:Média dos valores do resultado de vida de ferramenta em volume de
material removido obtidos no ensaio das ferramentas de Desbaste (classe ISO M25). O
critério de fim de vida foi o da altura maxima do desgaste de flanco Vgmax = 0,3mm.

Analisando-se a Figura 4.15 ¢ possivel verificar que quando a velocidade de
cortecresceu, a vida da ferramentadiminuiu, de acordo com o que ¢ fartamente citado
na literatura. Além disso, pode-se verificar que ndo houve diferenga significativa com
relagdo a vida das ferramentas, quando se compara as texturizagoes convencional com a
laser.

Com os resultados de vida das ferramentas de corte obtidos nos ensaios de

torneamento descritos acima, foi possivel estabelecer uma andlise da influéncia dos
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parametros de corte (texturizagdo e velocidade de corte) e suas interagdes no resultado
volume de material removido e consequentemente, na vida das ferramentas testadas.
Para esta analise foi utilizado o programa computacional MINITAB 16 e
calculada a analise de varidancia ANOVA do fatorial completo 22 para o resultado vida
de ferramenta em volume de material removido por insertos de desbaste (classe ISO

M25), conforme apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Valores da andlise de varidncia ANOVA para o resultado vida de
ferramenta em volume de material removido por insertos de desbaste (classe ISO M25).

Soma dos Quadrado
Gruas de Somados | Quadrados Médio
Fatores de controle Liberdade Fo valor-P
6L Quadrados SS| Ajustado Ajustado
SS Ajustado | MS Ajustado
Velocidade corte 1 85.439,4 85.439,4 85.439,4 212,19 0,000
Texturizagdao 1 472,6 472,6 472,6 1,17 0,340
Veloc.corte * Texturizagao 1 145,9 145,9 145,9 0,36 0,580
Erro 4 1.610,6 1.610,6 402,7
Total 7 87.668,6
Valor do F tabelado Grau de liberdade (GL) para cada fator 1
GL para o Erro 4
Significancia 5%
F tabelado = 7,71

Como para todos os fatores que apresentam Fo > F tabelado (Anexo A) = 7,71,
tem-se a indica¢do de que ha menos de 5% de risco de assumirmos que 0s mesmos sao
significantes, quando de fato ndo sdo, entdo, analisando-se a Tabela 4.5 e com
significancia de 5%, pode-se afirmar que a velocidade de corteé causa de variagdes na
vida da ferramenta em volume de material removido, enquanto que o fator texturizagdo
e a interacdo de 2* ordem velocidade de corte x texturizagdo nao apresentaram
significancia estatistica no resultado.

O grafico de Pareto, mostrado na Figura 4.16, mostra que a unica variavel de
influéncia no resultado com significancia o de 5%, € a velocidade de corte.

Isto confirma o descrito por Dinizet al.(2006), de que a velocidade de corte € o
parametro de usinagem que exerce maior influéncia sobre a vida da ferramenta, que
neste trabalho esta sendo medida pelo volume de material removido.

Contudo, nos ensaios de torneamento realizados, a texturiza¢do da superficie

pré-revestimento ndo influenciou na vida das ferramentas em volume de material
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removido, ao contrario do que se esperava. Isto se confirma ao observado na Figura
4.16, em que avida de ferramenta em volume de material removido dos insertos de
texturizacdo convencional foram muito similares aos dos insertos fexturizados a laser.
Assim, a diferenca de vida da ferramenta que supostamente deveria ser causada pela
diferenca de fexturizagdo, devido ao suposto aumentoda rugosidade superficial ¢ da

aderéncia da cobertura, ndo ocorreu.

Fator| Nome
A- A | Velocidade corte
B Texturizacio

AB -

Efeitos

Figura 4.16: Grafico de Pareto dos Efeitos sobre a varidvel de resposta vida da
ferramenta emvolume de material removido(a. = 0,05).

Na Figura 4.17, vé-se os efeitos principais no processo de torneamento da face,
da velocidade de cortee da texturizagdo na vida da ferramenta em volume de material

removido.
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Figura 4.17: Principais Efeitos sobre avida de ferramenta em volume de material
removido.

A velocidade de corte tem um efeito sobre a vida de ferramenta em volume de
material removido muito maior que a texturizag¢do dos substratos dos insertos, conforme
mostrado no grafico dos Efeitos Principais, pela inclinagdo da linha conectando as
velocidades de corte de 150 e 180 m/min que ¢ muito maior do que a da linha
conectando a ftexturiza¢do convencional e a laser. O grafico da Figura 4.17 também
indica que:

o A velocidade de corte de 150 m/min produz mais volume de cavaco
removido do que a velocidade de corte de 180 m/min;

e A texturizagdo convencional produz volume de material removido
similar ao da texturizacdo a laser.

Na Figura 4.18, tem-se o grafico da interacdo, que mostra o impacto que a
mudanca das configuragdes da velocidade de corte e texturiza¢do exerce sobre a vida de

ferramenta em volume de material removido.

95



E Meloc,
500 | .\' e
U o : 180
m = @ [m,/min]
~ QO 450 '
C E
g ® O
£ E o 400
5 93
= ]
L oo |
o £ E
_g = 9 300 WS s
] g Convencional 3 Laser
':; Texturizacio

Figura 4.18: Interagdes sobre avida de ferramenta em volume de material removido.

Este grafico mostra que a velocidade de corte de 150m/min produz maior vida de
ferramenta em volume de material removidoe que a velocidade de corte e texturizacdo
interferem na vida de ferramenta em volume de material removido, mas nao interagem,
isto €, o efeito velocidade de corte ndo depende do efeito texturizagdo, para afetar mais
ou menos a vida de ferramenta em volume de material removido.

Pode-se entdo concluir, que a fexturizagdo a laser do substrato da ferramenta de
classe ISO M25 ndo produziu o resultado esperado, pelo menos quando a ferramenta foi
utilizada nas condi¢des deste trabalho, isto ¢, a fexturizag¢do a laser ndo contribuiu para
o aumento da vida desta ferramenta. Uma tentativa de se explicar as razdes deste fato

vai ser feita no item 4.1.10 deste trabalho.

4.1.8. Analise das medicoes da poténcia de corte

A andlise das medigOes da poténcia de corte das ferramentas de desbaste (classe
ISO M25) deste trabalho vai ser feita procurando descobrir a influéncia dos pardmetros
de texturizacdo das ferramentas de corte (convencional e a laser), do parametro de

usinagem (velocidade de corte) e da condicao de desgaste da ferramenta (inicio e fim de
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vida) sobre a poténcia de corte. A Figura 4.14 apresenta o fluxograma dos ensaios de
torneamento destes insertos, com seus fatores e resultados.

A Tabela 4.6 mostra as médias calculadas dos picos das poténcias de corte
obtidas nos ensaios com insertos de desbaste (classe ISO M25), nos diversos ensaios

realizados e seus respectivos desvios padrao.

Tabela 4.6: Valores do resultado poténcia de cortede ferramenta nos ensaios de
torneamento com insertos de desbaste (classe ISO M25).

.g Insertos Insertos Insertos Insertos

g £ convencionais texturizados a laser convencionais texturizados a laser
g @ vc = 150 m/min vc = 150 m/min vc = 180 m/min vc = 180 m/min
L [kw] [kw] [kw] [kwW]

8 Teste 0,83 0,95 0,99 0,85

S |Réplica 0,53 0,82 0,62 0,75

§ Média 0,68 0,88 0,80 0,80

‘S |Desvio Padrao 0,21 0,09 0,26 0,07

£ |porcentagem 30,9% 10,3% 32,7% 8,8%

8 Teste 1,05 1,10 1,45 1,33

S Replica 1,01 0,97 1,30 1,34

$ [Média 1,03 1,03 1,37 1,34

Tg Desvio Padrdo 0,03 0,09 0,11 0,01

= lporcentagem 2,8% 8,4% 8,1% 0,4%

A Figura 4.19 mostra graficamente as médias dos valores dos picos do sinal de
poténcia de corte obtidos nos ensaios de desbaste, tanto no inicio quanto no fim de vida

da ferramenta, nos diversos ensaios realizados € seus respectivos desvios padrdo.
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Figura 4.19: Média dos valores dos picos da poténcia de corte obtidos com ferramentas
em inicio e final de vida nos diversos ensaios de desbaste (classe ISO M25). O critério
de fim de vida foi o da altura maxima do desgaste de flanco Vgpax = 0,3mm.

A Figura 4.19 mostra que o aumento do desgaste da ferramenta causa um
aumento na poténcia de corte ¢ € possivel verificar, que a poténcia de corte aumenta
quando se utiliza velocidade de corte mais alta (180 m/min). Estes resultados estdo de
acordo com o que a literatura afirma. Além disso, pode-se notar que ndo houve
diferenca significativa com relagdo a poténcia de corte, quando se compara os cortes
realizados pelas ferramentas com texturizagdes convencionais e a laser.

Com os resultados de poténcia de corte obtidos nos testes praticos descritos
acima, foi possivel estabelecer uma andlise da influéncia dos pardmetros de corte
(texturizag@o, nivel de desgaste da ferramenta e velocidade de corte) e suas interagdes
no resultado poténcia de cortenos ensaios realizados.

Para esta andlise também foi utilizado o programa computacional MINITAB 16
e calculada a andlise de varidncia ANOVA do fatorial completo 2° para o resultado
poténcia de corte para os ensaios realizados com insertos de Desbaste (ISO M25),

conforme apresentado na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Valores da andlise de variancia ANOV A para o resultado: poténcia de corte

por insertos de desbaste (classe ISO M25) em inicio e final de vida.
Gruas de Soma dos Quat’:lr_ado
Fontes Liberdade Soma dos Qu.adrados '.VIEd'o Fo valor-P
aL Quadrados SS| Ajustado Ajustado
SS Ajustado | MS Ajustado
Velocidade corte 1 0,117310 0,117306 0,117306 6,36 0,036
Texturizagdo 1 0,006810 0,006806 0,006806 0,37 0,560
Nivel desgaste 1 0,644010 0,644006 0,644006 34,94 0,000
Veloc.corte * Texturizagdo 1 0,016260 0,016256 0,016256 0,88 0,375
Veloc.corte * Nivel desgaste 1 0,091510 0,091506 0,091506 4,96 0,056
Texturizagdo * Nivel desgaste 1 0,013810 0,013806 0,013806 0,75 0,412
Velocidade * Texturiza¢do * Nivel desgaste 1 0,006810 0,006806 0,006806 0,37 0,560
Erro 8 0,147450 0,147450 0,018431
Total 15 1,043940
Valor do F tabelado Grau de liberdade (GL) para cada fator 1
GL para o Erro 8
Significancia 5%
F tabelado = 5,32

Como para todos os fatores que apresentam Fo > F tabelado (Anexo A) = 5,32,
tem-se a indica¢do de que ha menos de 5% de risco de assumirmos que 0s mesmos sao
significantes, quando de fato ndo s@o, entdo, analisando-se a Tabela 4.7 e com
significancia de 5%, pode-se afirmar que os fatoresvelocidade de cortee nivel de
desgaste sdo causas de variagdes napoténcia de corte, enquanto que o fator
texturizagdoe as interagdes de 2* ordem velocidade de corte x texturizagado, velocidade
de corte x nivel de desgatse, texturizacdo x nivel de desgaste e a interagdo de 3 ordem
velocidade x texturizagdo x nivel de desgaste ndao apresentaram significancia estatistica
no resultado.

Na Figuras 4.20 tem-se o grafico de Pareto com os sete efeitos observados nos
ensaios de usinagem, sendo que as varidveis nivel de desgaste e velocidade de corte se

mostraram ser de influéncia para a poténcia de corte, com significancia o de 5%.
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Figura 4.20: Grafico de Pareto dos efeitos sobre a poténcia de cortede ferramentas em
inicio e final de vida(a = 0,05).

Na Figura 4.21, vé-se graficamente a influéncia das varidveis de maior
significancia no processo de torneamento da face, que sdonivel de desgaste e velocidade

de corte na poténcia de corte.

Velocidade corte [m/min] Texturzacao

1,21
1,1

1'0- / R i e g
0,94 /

0,81

150 180 Convencional a Laser
INivel desgaste

1,2

1,11 /
1,04

0,94 /

0,81

Inicio Fim

[kwW]

Poténcia de corte

Figura 4.21: Principais efeitos sobre a poténcia de cortede ferramenta em final de vida.

100



A partir da inclinagdo das linhas dos graficos da Figura 4.21 pode-se verificar
que o nivel de desgaste das ferramentas tem um efeito sobre a poténcia de cortemuito
maiordo que a velocidade de corte, pelo grafico da Figura 4.21 também indica que:

e O nivel de desgaste de inicio de vida da ferramenta exige menos
poténcia de corte do que no final de vida;

e A velocidade de corte de 150 m/min exige menos poténcia de corte, do
que a velocidade de corte de 180 m/min,;

e A ftexturizagdo convencional exige similar poténcia de corte do que a
texturizagdo a laser.

Pode-se entdo concluir, que a texturizagdo a laser do substrato da ferramenta de
classe ISO M25 ndo produziu o resultado esperado, isto €, a texturizacdao a laser ndo
contribuiu para a diminui¢do da poténcia consumida no corte. Como as ferramentas
tinham sempre as mesmas geometria e material, tanto na ferramenta com texturizagao
convencional, quanto com texturizagdo a laser, o Unico fator que poderia influenciar a
poténcia consumida seria uma diferenca no coeficiente de atrito entre ferramenta € pega,
e ferramenta e cavaco. Entdo, o fato da condi¢ao do substrato ndo influenciar a poténcia
de corte indica que o processo de texturizagdo do substrato ndo influenciou este
coeficiente. Assim, as pequenas variacdes de rugosidade do substrato e do revestimento
entre as ferramentas convencionais e texturizadas a laser ndo foram capazes de
modificar o coeficiente de atrito da ferramenta a ponto de causar variagdo na poténcia

consumida pelo corte.

4.1.9. Mecanismos de desgaste das ferramentas de torneamento em

condic¢oes de desbaste

A Figura 4.22(a) ¢ uma micrografia da regido desgastada da ferramenta
texturizada com jateamento de micro-particulas (convencional) no pré-revestimento
utilizada nos ensaios em condi¢oes de desbaste com v, = 150 m/min, mostrando
também na Figura 4.22 (b), valores semi-quantitativos das composi¢cdes quimicas de
alguns pontos destas regides obtidos com a analise EDS da supeficie de folga, do inserto

convencional.

101



F 700pm y

(a)
Porcentagem [%]
TIPO DE FiONTO REVESTIMENTO MATERIAL ADERIDO SUBSTRATO Total
EM ANALISE Al Ti Fe Cr Ni Mo Si Mn W Co

1 Revestimento 36,98 63,02 100,00
2 | Material aderido 68,17 | 17,31 | 9,58 2,6 0,5 1,84 100,00
3 | Material aderido 66,41 | 17,7 | 10,23 | 3,19 0,64 1,83 100,00
4 SUBSTRATO 7,22 3,97 0,96 0,53 | 86,03 | 1,29 | 100,00
5 SUBSTRATO 2,1 1,53 87,67 8,7 100,00

(b)

Figura 4.22:(a) Micrografia do desgaste da ferramenta; (b) Anélise de EDS doensaio de
torneamento em desbaste na superficie de folga do inserto texturizado com jateamento
de micro-particulas (convencional) no pré-revestimento e v, = 150 m/min.

Analisando-se a Figura 4.22 (b) pode-se ver que a regido indicadas por “1”
mostrada na Figura 4.22 (a) possui o revestimento mais externo de TiAIN intacto, sem
nenhuma marca de abrasdo (riscos abrasivos paralelos na direcdo de corte). Nas regides
“4” ¢ “5” o substrato foi exposto, isto €, o revestimento externo de TiAIN foi removido
e 0 W e Co do substrato foram detectados pelo EDS. As regides “2” e “3” sdo formadas
pelo material da peca, que se aderiu a superficie de folga da ferramenta, devido a
extrusdo do cavaco em formagdo, entre a aresta de corte e a superficie usinada, gerada

pela alta pressdo normal, que o cavaco impde a ferramenta e também, por alguma
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vibragdo entre ferramenta e pega, que possibilitava a geracdo de espacos, para que este

cavaco em formagdo passasse entre a ferramenta e a pega.

A Figura 4.23(a) ¢ uma micrografia da regido desgastada da ferramenta
texturizada a laser no pré-revestimento, utilizada no ensaio em condi¢des de desbaste
com v, = 150 m/min, mostrando também na Figura 4.23 (b) valores semi-quantitativos
das composi¢des quimicas de alguns pontos destas regides obtidos com a analise EDS

da superficie de folga, do inserto (convencional) no pré-revestimento.

(a)
Porcentagem [%]
TIPO DE RONTO REVESTIMENTO MATERIAL ADERIDO SUBSTRATO Total
EM ANALISE Al Ti Fe Cr Ni Mo Si Mn W Co

1 | Material aderido 67,32 | 17,69 10 2,54 | 0,48 1,98 100,01
2 | Material aderido 66,36 | 18,11 9,9 3,22 | 0,56 1,85 100,00
3 SUBSTRATO 2,72 2,06 0,7 87,02 7,5 100,00
4 SUBSTRATO 17,24 7,4 2,44 1,02 | 66,64 | 5,26 | 100,00
5 SUBSTRATO 1,6 3,48 6,28 6,82 0,75 1,47 | 73,06 | 6,54 | 100,00

(b)

Figura 4.23:(a) Micrografia do desgaste da ferramenta; (b) Anélise de EDS doensaio de
torneamento em desbaste na superficie de folga do inserto texturizado a laser no pré-
revestimento € v, = 150 m/min.
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Os resultados das andlises EDS da Figura 4.23 (b) desta ferramenta mostram que
nas regides indicadas por “37, “4” e “5” da Figura 4.23 (a), o substrato foi exposto, isto
¢, o revestimento externo de TiAIN foi removido. As regides “1” e “2” sdo formadas
pelo material da peca, que se aderiu a superficie de folga da ferramenta, devido a
extrusdo do cavaco em formacgdo, que j4 foi comentada anteriormente. Consegue-se
também visualizar algumas marcas de abrasdo (riscos paralelos & direcdo de corte),
ocorridas durante a remoc¢ao deste material da pega aderido.

A Figura 4.24 (a) ¢ uma micrografia das regides desgastadas da ferramenta
texturizada com jateamento de micro-particulas (convencional) pré-revestimento
utilizada nos ensaios em condi¢des de desbaste com v, = 180 m/min, mostrando
também na Figura 4.24 (b), valores semi-quantitativos das composi¢des quimicas de
alguns pontos destas regides obtidos com a andlise EDS das superficies de folga dos

insertos convencionais.

TO00um ]

(@)
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Porcentagem [%]
TIPO DE FiONTO REVESTIMENTO MATERIAL ADERIDO SUBSTRATO Total
EM ANALISE Al Ti Fe Cr Ni Mo Si Mn W Co
1 Revestimento 36,62 63,38 100,00
2 | Material aderido 67,92 | 17,53 | 9,54 2,48 0,51 2,02 100,00
3 | Material aderido 66,86 | 17,63 | 10,41 | 2,73 0,53 1,84 100,00
4 | Material aderido | 12,15 | 20,61 | 40,27 | 15,61 | 6,84 2,24 1,11 1,17 100,00
5 SUBSTRATO 0,82 1,56 87,05 | 10,57 | 100,00
6 SUBSTRATO 1,44 1,16 1,09 89,38 [ 6,93 | 100,00
(b)

Figura 4.24:(a) Micrografia do desgaste da ferramenta; (b) Anéalise de EDS do ensaio de
torneamento em desbaste na superficie de folga do inserto texturizado com jateamento
de micro-particulas (convencional)no pré-revestimento e v, = 180 m/min.

Os resultados das analises EDS da Figura 4.24 (b) desta ferramenta mostram que
a regido indicadas por “1” da Figura 4.24 (a) possui o revestimento mais externo de
TiAIN intacto, sem nenhuma marca de abrasdo (riscos abrasivos paralelos a direcdo de
corte). Nas regides “5” e “6”, o substrato foi exposto, isto €, o revestimento externo de
TiAIN foi removido. As regides “3” e “4” sdo formadas pelo material da peca, que se
aderiu a superficie de folga da ferramenta, devido a extrusdo do cavaco em formagao,
que ja foi comentada anteriormente. Consegue-se também visualizar na regido
desgastada, marcas de abras@o (riscos paralelos a direg@o de corte).

A Figura 4.25(a) ¢ uma micrografia das regidoes desgastadas da ferramenta
texturizada a laser no pré-revestimento utilizada nos ensaios em condi¢des de desbaste
com v, = 180 m/min, mostrando também na Figura 4.25 (b), valores semi-quantitativos
das composigdes quimicas de alguns pontos destas regides obtidos com a analise EDS

das superficies de folga do insertos texturizados a laser no pré-revestimento.
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Porcentagem [%]
TIPO DE FiONTO REVESTIMENTO MATERIAL ADERIDO SUBSTRATO Total
EM ANALISE Al Ti Fe Cr Ni Mo Si Mn W Co
1 Revestimento 26,37 73,63 100,00
2 | Material aderido 69,77 | 17,71 | 10,22 0,47 | 1,83 100,00
3 | Material aderido 68,55| 17,33 | 9,48 | 2,33 | 0,39 | 1,92 100,00
4 | Material aderido 64,33 | 17,6 | 9,48 | 6,18 | 0,67 1,74 100,00
5 SUBSTRATO 53,95 | 15,48 | 7,42 1,65 | 21,51 100,01
6 SUBSTRATO 15,04 | 28,97 | 4,76 | 2,52 | 0,59 44,71 | 3,41 | 100,00
7 SUBSTRATO 0,36 | 10,67 | 10,38 | 1,34 1,35 | 71,35 | 4,65 | 100,10
8 SUBSTRATO 16,25 | 10,93 | 2,26 2,18 | 66,52 | 1,86 | 100,00
(b)

Figura 4.25:(a) Micrografia do desgaste da ferramenta; (b) Andlise de EDS do ensaio de
torneamento em desbaste na superficie de folga do inserto texturizado a laser no pré-
revestimento e v, = 180 m/min.

Os resultados das andlises EDS da Figura 4.25(b) desta ferramenta mostram que
a regido indicada por “1” da Figura 4.25 (a) possui o revestimento mais externo de
TiAIN intacto, sem nenhuma marca de abrasdo (riscos abrasivos paralelos na dire¢do de
corte). Nas regides “57, “6”, “7” e “8”, o substrato foi exposto, isto ¢, o revestimento
externo de TiAIN foi removido. As regides “27, “3”, “4” ¢ “5” sdo formadas pelo

material da peca, que se aderiu a superficie de folga da ferramenta, devido a extrusao do
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cavaco em formacdo, que ja foi comentado anteriormente. Consegue-se também
visualizar algumas poucas marcas de abrasao (riscos paralelos na direcdo de corte).
Resumindo os fendmenos de desgaste ocorridos nas ferramentas utilizadas,
pode-se dizer que houve abrasdo, que auxiliou na remog¢do da camada de cobertura da
ferramenta na superficie de folga, que por sua vez, incentivou a adesdo. Uma vez que o
material da pega ficou aderido, o movimento relativo entre a ferramenta e a peca
removeu ciclicamente a camada aderida, levando consigo, particulas da ferramenta, que
ao atritarem com a porc¢do da ferramenta a sua frente, promoveram mais desgaste por
abrasdo. Este fendmeno ¢ chamado por Trent (2000), de attrition.Vé-se nas Figuras
mostradas, que as variaveis de entrada “velocidade de corte” e “condigdes do substrato”
ndo alteraram o fendmeno de desgaste. O aumento da varidvel velocidade de corte, no
entanto, fez com que estes fenOmenos ocorressem mais rapidamente, 0 que causou a

diminui¢do da vida da ferramenta, conforme mostrado no item 4.1.7.

4.1.10. Discussao sobre a interacio dos resultados dos ensaios de vida de
ferramenta e dos ensaios de caracterizacio das superficies para a

ferramenta de desbaste

Hé que se comegar esta discussdo com a afirmag¢ao, de que os resultados deste
trabalho n3o foram os esperados, isto €, a texturizacdo a laser do substrato nao
aumentou a vida da ferramenta, pelo menos, para a ferramenta classe ISO M25, testada
nas condi¢des utilizadas, ao contrario do que ocorreu no trabalho de NEVES, 2010, que
deu origem as investigagdes deste trabalho.

Mas isto ocorreu, porque a texturizagdo a laser ndo foi capaz de modificar
substancialmente, nem a textura do substrato, nem o percentual de Co da superficie.
Consequentemente, ela ndo influenciou na adesividade do revestimento, medida pelo
teste Rockwell C e nem na vida da ferramenta, que como visto, ndo foi influenciada
pelo método de texturizagdo. Vejamos, em termos de percentual de Co da superficie do
substrato, mostrado na Figura 4.11, que ndo existe diferenca estatistica entre os teores
de Co dos substratos bruto e texturizado a laser. Em termos de rugosidade, como ja foi
comentado, o substrato texturizado a laser, pode ser apontado como mais adequado por

ter Assimetria Sy positivo, que de acordo com a hipotese feita neste trabalho € melhor,
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mas nem este substrato € muito positivo e nem o convencional ¢ muito negativo. Porém,
cré-se que o prejuizo a ancoragem dos revestimentos causado pelo grande valor de
Curtose Sy, dos dois tipos de substrato, fez com que ambas as ferramentas se
comportassem mal no teste de indentacdo Rockwell C e fez também, com que o fator
tipo de texturiza¢do nao causasse influéncia na resposta vida de ferramenta. Além
disso, também as superficies revestidas de ambas as ferramentas foram similares em
termos de rugosidade. A ferramenta convencional ¢ mais lisa que a ferramenta
texturizada a laser, ambas apoOs o processo de revestimento, o que € pouco positivo para
ela, de acordo com a hipdtese proposta. Nao ha praticamente diferenga em termos de
Assimetria Sy, pois este parametro para as duas ferramentas ¢ um pouco negativo € em
termos de Curtose Syy, a ferramenta revestida e com substrato texturizado a laser é mais
adequada, ja que tem Curtose Sk, mais préximo de trés. Entdo, enquanto a ferramenta
convencional era melhor em termos do pardmetro Rugosidade média S,, uma vez que
era mais lisa, a ferramenta texturizada a laser era melhor em termos de Curtose Sy, , 0
que foi mais um fator a fazer com que as mesmas tivessem desempenho similares, tanto
no teste de indentagdo, quanto nos ensaios de vida da ferramenta. A ferramenta
texturizada a laser apresentou um maior numero de defeitos em seu substrato, mas estes
defeitos ndo foram suficientes para fazer com que ela apresentasse vidas mais curtas das

ferramentas.

4.2, Ensaios em condi¢oes de acabamento (ferramentas classe ISO M15)

4.2.1. Analise da aderéncia do revestimento no substrato das ferramentas

Sdo mostradas nas Figuras 4.26 (a) e (b), duas indentagdes Rockwell C feitas
sobre a camada do revestimento na superficie de saida, lado A e B, de uma ferramenta
de acabamento (classe ISO M15), (a) de substrato texturizado pré-recobrimento por
jateamento de micro-particulas (convencional) e duas indentagdes na superficie de uma

ferramenta texturizada a laser, obtidas pelo MEV.
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Figura 4.26: IndentagdesRockwell C de ferramentas revestidas de acabamento (classe
ISO M15), lados A e B: (a) Texturizadas pré-recobrimento por jateamento de micro-
particulas (convecional) e (b) Texturizadaspré-recobrimento a laser. As micrografias
foram feitasem MEV.

Observa-se nesta figura, a ocorréncia de delaminagdo do revestimento TiAIN da
ferramenta convencional, em forma de érea irregular de extens@o e localizada nas areas
ao redor das indentagOes, expondo parcialmente os substratos de metal duro, na cor
cinza claro. Entretanto, na ferramenta texturizada a laser, a delaminacdo do
revestimento de TiAIN apresenta-se muito pequena, localizada em d&reas pequenas,
especificamente nas bordas das indentagdes.

Comparando-se estas quatro indentagdes com o padrdo do Teste VDI 3198,
mostrado na Figura 3.27, verifica-se a ocorréncia de “Falha Inaceitavel codigo: HF5”,
para a ferramenta convencional e algo entre HF3 e HF4, para a ferramenta texturizada a
laser.

Este resultado mostra que a modificacdo prévia do substrato pelo feixe de laser,
foi suficiente para criar uma textura que propiciasse um ancoramento mecanico mais
efetivo dos revestimentos, quando comparado a textura feita pelo jateamento com
micro-particulas (convencional). Este tipo de ancoramento foi mais eficiente a remocao
da camada de cobertura pelo menos em um teste estatico, do tipo “indentagdo Rockwell
C”. Porém, como se verificou nos ensaios de usinagem, mostrados no item 4.2.7, este
maior ancoramento ndo resultou em maior tempo de permanéncia da camada de

cobertura e, consequentemente, maior vida da ferramenta.
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Um outro ponto a ser notado, ¢ que a delaminag@o apresentada pela ferramenta
de acabamento texturizada a laser ¢ bem menor, que aquela apresentada pela ferramenta
de desbaste, também texturizada a laser. Importante lembrar que a camada de
revestimento depositada nas duas ferramentas ¢ a mesma. A diferenca entre elas € o
substrato. Assim, comprova-se, que uma superficie reage diferentemente de outra ao
feixe a laser, dependendo de fatores, como sua refletividade e condutividade térmica.

As Figuras 4.27(a) e (b) mostram um exemplo de indentagdo Rockwell C na
superficie de saida, do lado B, de uma ferramenta de acabamento (classe ISO M15), de
substrato  texturizado pré-recobrimento por jateamento de micro-particulas
(convencional) e a Figura 4.27 (¢)mostra a micrografia feita também pelo MEV, com o

feixe de elétrons retroespalhados (BSE).
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Figura 4.27: (a) e (b)Micrografia de indentagdo Rockwell C em exemplo de ferramenta
de acabamento (classe ISO M15), com texturiza¢ao pré-recobrimento por jateamento de
micro-particulas (convencional) e (¢) Micrografia obtida pelo feixe de elétrons
retroespalhados (BSE) do MEV.

A partir destas figuras de duas indentacdes Rockwell C da superficie de saida,
lado A ¢ B, de cada (4) ferramentas de acabamento (classe ISO M15), de substrato
texturizado pré-recobrimento por jateamento de micro-perticulas (convencional) e duas
indentacdes na superficie de cada (4) ferramentas texturizadas a laser, foi possivel

registrar-se os comprimentos das trincas e contar-se a quantidade delas. De posse destes
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dados pode-se obter entdo, a Tabela 4.8 e os seguintes dois graficos das Figuras 4.28 (a)

e (b).

Tabela 4.8:Valores dos comprimento e quantidade das trincas do teste de aderéncia dos
insertos convencional e texturizados a laser usados nos testes de usinagem de
acabamento (classe ISO M15).

Comprimento das trincas do teste Quantidade de trincas do teste de
ACABAMENTO de aderéncia ..
aderéncia
[mm]
Inserto Inserto
Inserto texturizado a Inserto texturizado a
convencional laser com convencional laser com
com cobertura cobertura com cobertura cobertura
Lado A 58,96 55,33 35 37
Teste
Lado B 50,36 52,89 37 31
L, Lado A 50,89 59,62 46 33
Réplica
Lado B 59,73 48,22 37 35
Média 54,98 54,02 39 34
Desvio padrao 5,05 4,76 5 3
Porcentagem 9,18% 8,81% 13,12% 7,90%
70,00 54,98+ 50
5,05 45 3915
60,00 T 34 i 3

% 50,00 : g T
g iz S 30 - =
£ i [] i
4+ 40,00 R T 25 HiH
é , g%; e 20 TR
it i " :i“.'_"_
2 3000 L :hi.g 2 il =
e Tt | € 15 Eyil
£ i 3 10 - T
‘5 2000 it z ’%Jhii—!
a 5 }H_u et
§ !ﬁ’z"‘h it
© 10,00 0 | E 1T -4
Inserto Inserto
0,00 . -
. . convencional texturizado
Inserto convencional Insertotexturizado
com cobertura com cobertura com cobertura com cobertura
(a) (b)

Figura 4.28:(a) Comprimento e (b) nimero de trincas de indentacdesRockwell C para as
ferramentas de acabamento (classe ISO MI15) com texturizagdo pré-recobrimento por
jateamento de micro-particulas (convecional) ¢ com texturizacdo a laser, obtida pelo
feixe de elétrons retroespalhados (BSE) do MEV.
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Nas ferramentas com textura convencional e textura a laser também ndo foi
constatada diferenca de comprimento € nem de quantidade das trincas verificadas nas
imagens das indenta¢des de (4) ferramentas, nos dois lados, pelo feixe de elétrons
retroespalhados do MEV.

A similaridade das trincas apresentadas nas delaminacdo do revestimento TiAIN
para as ferramentas convencional e texturizada a laser, também indica uma adesividade
muito semelhante sobre os substratos de metal duro ¢ uma capacidade em suportar

carregamentos, refor¢adas pelo desempenho similar de ambas nos testes praticos.

4.2.2. Medicoes de rugosidade 3D das superficies das ferramentas

A Figura 4.290 mostra a média dos valores de rugosidade média 3D (S,) dos
substratos: bruto e texturizado a laser (sem cobertura) e insertos com cobertura:
texturizado a laser (pré-cobertura) e convencional. Os resultados mostram que a
texturizacao a laser aumentou a rugosidade média 3D (S,) da superficie dos substratos
em cerca de 24%, que o revestimento diminuiu a rugosidade da ferramenta texturizada a
laser em cerca de 30% e da ferramenta convencional, em cerca de 69%. Portanto, o
inserto texturizado com cobertura apresentou uma rugosidade quase trés vezes maior
que a do inserto convencional (2,8 vezes). Isto representa uma vantagem para oS
insertos convencionais, quanto a rugosidade média 3D (S,) das ferramentas.
Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos na ferramenta de desbaste, vé-se
que as ferramentas revestidas tiveram a rugosidade média S, préximas, mas os
substratos desta ferramenta (M 15) foram mais rugosos que os da ferramenta de desbaste

(M25).
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Figura 4.29: Comparagdo entre a rugosidade média 3D (S,) dos substratos: bruto

(S

texturizado a laser (sem cobertura) e insertos com cobertura: texturizado a laser e

convencional (pré-cobertura).

A Figura 4.30 mostra a média dos valores de rugosidade 3D Assimetria ou

“Skewness” (Sg) dos substratos bruto e texturizado a laser (sem cobertura) e insertos

com cobertura texturizado a laser (pré-cobertura) e convencional.
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Figura 4.30: Comparagdo entre a rugosidade 3D Assimetria ou “skewness” (Sg) dos
substratos: bruto e texturizado a laser (sem cobertura) e insertos com cobertura:

texturizado a laser e convencional (pré-cobertura).
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Os resultados mostram que as superficies dos substratos brutos apresentaram a
média de Assimetria Sy« menor que zero, isto €, superficies com predominancia de picos
(maior parte do perfil estd acima da linha média) e alguns profundos vales. Este
resultado ¢ similar ao que ocorreu para as ferramentas de desbaste.

Para as superficies dos substratos texturizados a laser os resultados apresentaram
também a média de Assimetria Sgx menor que zero, mas menor (menos negativo), que a
ferramenta convencional. Este resultado ¢ diferente daquele obtido na ferramenta de
desbaste, que teve Sy positivo. Novamente se comprova que a exposi¢do de superficies
diferentes (no caso, substratos M15 e M25) ao mesmo feixe de laser (os pardmetros de
laser utilizados nas duas superficies foram idénticos) pode gerar texturas diferentes,
dependendo da interacdo do laser com a superficie. Na ferramenta convencional, os
valores de Assimetria das duas classes de ferramenta (M15 e M25) foram bem
proximos, mas na ferramenta texturizada a laser, a Assimetria da ferramenta de
acabamento (M15) teve modulo maior (mais negativo), que a ferramenta de desbaste
(M25).

Os resultados mostram ainda, que a superficie dos insertos texturizados a laser,
que foram ent3o revestidos pelo processo PVD apresentaram de novo a média de
Assimetria Sgx menor que zero. Verificou-se entdo, que oprocesso de revestimento por
PVDmanteve neste caso o mesmo perfil da rugosidade das superficies sobre a linha
média (substrato e superficie revestida tem Sg negativos) com valores de Assimetria
muito similares.

Os resultados mostram por fim, que as superficies dos insertos texturizados por
jateamento de micro-particulas (convencional) que foram também revestidos pelo
processo PVD, apresentaram a média de Sy menor que zero, isto ¢, mantiveram as
superficies com maior parte do perfil acima da linha média. Verificou-se neste caso, que
oprocesso de revestimento por PVDdiminuiu a Assimetria média deste perfil em cerca
de (33%).

Também nas ferramentas utilizadas em desbaste teve-se a Assimetria das
superficies revestidas negativa. As ferramentas convencionais revestidas de desbaste e
acabamento tiveram Sg muito proximos, mas a ferramenta texturizada a laser e
revestida de acabamento apresentou Sg maior (mais negativo) que a ferramenta de

desbaste.
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A Figura 4.31 mostra a média dos valores de rugosidade 3D Curtose ou
“Kurtosis” (Sky) dos substratos: bruto e texturizado a laser (sem cobertura) e insertos

com cobertura: texturizado a laser (pré-cobertura) e convencional.
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Figura 4.31: Comparag@o entre a rugosidade 3D “kurtosis” (Si,) dos substratos: bruto e
texturizado a laser (sem cobertura) e insertos com cobertura: texturizado a laser e
convencional (pré-cobertura).

Os resultados mostram que as superficies dos substratos brutos, texturizados a
laser (sem cobertura), insertos com cobertura: texturizado a laser (pré-cobertura) e
convencional apresentaram a média de Curtose Syymaior que trés, isto €, superficies
com periodos do perfil de rugosidade pequeno e, com isso, cheias de picos e vales
(grande curtose).

Analisando os resultados, verificou-se que o valor da média de curtose (Sk,) dos
texturizados a laser ¢ 38% maior que do substrato bruto.

Os resultados mostram ainda, que a superficie dos insertos texturizados a laser,
que foram ent@o revestidos pelo processo PVD apresentaram um redu¢do da média de
Curtoseem (66%).

As superficies dos insertos texturizados por jateamento de micro-particula
(convencional) que foram também revestidos pelo processo PVD, apresentaram uma
redugdo da Curtose média de (50%).

Outro resultado mostrado na Figura 4.31, ¢ que as superficies dos insertos

texturizados por jateamento de micro-particulas (convencional) e os texturizados a laser,
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ambos revestidos pelo processo PVD, ainda apresentaram a média de Curtose Sy maior
que trés, apesar de bem menores, do que os seus substratos, isto ¢, superficies com
predominancia de altos picos e baixos vales e mais uma vez, uma similaridade, neste
caso agora de cerca de 5,0% de diferenca entre elas.

Comparando-se os resultados da Figura 4.31 com os da Figura 4.6, relativa ao
Curtose obtido nas ferramentas de desbaste, vé-se que em termos de comportamento, os
resultados sdo similares, isto é, o Curtose dos substratos é muito acima de trés e das
superficies revestidas € pouco maior que trés. Porém, o Curtose dos substratos da
ferramenta de acabamento ¢ menor que o das ferramentas de desbaste e o Curtose das
superficies revestidas das duas classes de ferramenta (M15 e M25) € proximo.

Para tornar mais facil a comparag@o destas superficies com as hipdteses criadas
neste item do trabalho sobre caracteristicas do substrato e das superficies revestidas

mais adequadas para uso como ferramenta de usinagem construiu-se as Figuras 4.32 (a),

(b), (¢) e (d).
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Figura 4.32: Comparagdo dos valores de rugosidades3D entre: (a) substrato bruto; (b)
substrato texturizados a laser sem cobertura e (c) inserto texturizados convencional pré-
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revestimento, com cobertura e (d) inserto texturizado a laser pré-revestimento, com
cobertura.

Comparando-se os dois tipos de substratos, vé-se que os dois apresentam os
valores da rugosidade média S, altos, com o S, do substrato texturizado maior que o
bruto. Assimetrias praticamente iguais, sendo ambas negativas, o que de acordo com a
hipétese ndo ¢ adequado para o ancoramento do revestimento e Curtose de ambos sendo
altos, isto €, bem distantes de trés, o que também ndo ¢ adequado, de acordo com a
hipotese construida. Em termos de rugosidade do substrato, o que pode explicar o
melhor resultado da ferramenta texturizada a laser no teste de indentagdo, uma vez que
apresentou menor area delaminada, € o fato desta superficie ser mais rugosa, isto €, com
rugosidade média S, mais alta. Comparando-se as duas superficies revestidas com a
hipétese criada neste item do trabalho, vé-se que a superficie revestida convencional ¢
mais lisa, isto é, com rugosidade média S, menor, do que a texturizada a laser, que ¢ um
ponto positivo para a superficie texturizada convencional no pré-revestimento, pois
ambas tém Assimetria Sg negativas. Entretanto, a superficie texturizada a laser ¢ mais
negativa que a convencional, o que ¢ um ponto a favor da ferramenta texturizada a laser
e ambas tém Curtose , com valores proximos a trés, o que ¢ bom para as duas. Entdo,
em termos de adequagdo da superficie da cobertura para uso como ferramenta de
usinagem, vé-se que as duas ferramentas se equivalem, ja que a texturizada a laser é

melhor em termos de Assimetria Sy mas € pior em termos de rugosidade média S,.

4.2.3. Anadlise entre texturizacoes do substrato de acabamento (classe ISO

M15)

Na avaliacdo dos substratos bruto e texturizado a laser da ferramenta para uso
emacabamento (classe ISO M15), pelas micrografias do MEV, observa-se alguns
defeitos em suas superficies de saida (micro-trincas e presenca de estrutura de pd
sinterizado), conforme mostrado nas Figuras 4.33 (a), (b), (¢), (d), (e) e (f).. Verifica-se

também, alguns defeitos nas superficies de folga dos substratos (micro-trincas, micro-
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furos de sopro e presenca de estrutura de pd sinterizado), conforme mostrado nas

Figuras 4.34 (a), (b), (c), (d), (e) e (f).

=

Figura 4.33: Aspectos gerais das superficies de saida dos substratos de acabamento
(classe ISO M15): (a), (c) e (e) bruto e (b), (d) e (f) texturizado a laser, pré-
recobrimento,com micro-poros de sopro e micro-trincas.
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Figura 4.34: Aspectos gerais das superficies de folga dos substratos de
acabamento(classe ISO M15): (a), (¢) e (e) bruto e (b), (d) e (f) texturizado a laser, pré-
recobrimento, com micro-poros de sopro € micro-trincas.

Analisando-se os exemplos de defeitos apresentados nas texturizagdes a laser,
das superficies de saida e folga, dos substratos da ferramenta de acabamento (classe ISO

M15), conforme mostrados nas Figuras4.33 e 4.34, verifica-se que nas superficies
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texturizadas texturizacdo a laser, ocorreram mais defeitos como micro-tensdes térmicas
na solidificacdo da camada fundida (micro-trincas), necessidade de saida de vapores
e/ou gases (micro-furos de sopro) e aparente instabilidade na fusdo, evaporagdao e
sublimacao de Co, com fluxo irregular de material fundido, pelo baixo teor de Co
(presenga de estrutura de po sinterizado).

Portanto, por causa da presenga destes micro-defeitos nas superficies dos
substratos de acabamento, observada neste trabalho,indica-se uma possivel tendéncia
dos insertos texturizados a laser e recobertos pelo processo de PVD, terem um

desempenho inferior ao dos insertos jateados por micro-particulas (convencional).

4.2.4. Analise da porcentagem de Cobalto

Neste trabalho, a analise da porcentagem do elemento cobalto, na superficie do
substrato bruto e na superficie texturizada a laser do substrato, antes da aplicagdo do
revestimento sobre o inserto de acabamento (classe ISO M15), vai ser feita baseada nos

valores medidos em linha, pelo MEV, conforme mostrado nas Figuras 4.35 (a) e (b).

121



— soum — sopm
Cobalto (Co) ~ Cobalto (Co)

30

20 4

10

0 20 40 [um] o 3 40 [um]

Tungsténio (W) Tungsténio (W)

i 20 40 [pm] 0 20 ET) [pm]

Cromo (Cr) Cromo (Cr)

' a .
o 20 40 [pm] 0 20 40 [pm]

(a) {b)
_—

Figura 4.35: Analise de EDS nas superficies de saida dos substratos: (a) bruto e (b)
texturizado a laser, pré-cobertura, da ferramenta de acabamento (classe ISO M15).

A Tabela 4.9 relaciona os valores individuais da porcentagem de cobalto, dos (4)

testes praticos e uma réplica cada, no total de (8) valores.
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Tabela 4.9: Valores de porcentagem de cobalto nas superficies bruta e texturizada a
laser dos substratos pré-cobertura das ferramentas de acabamento (classe ISO M15).

Substrato Substrato

Testes praticos bruto texturizado a laser
[%] [%]
1 3,57 5,00
2 11,30 6,33
3 8,98
4 5,61
Média 7,44 6,48
Desvio Padrao 5,47 1,75

Porcentagem 73,5% 27,1%

A Tabela 4.9 mostra a média calculada dos valores da porcentagem de cobalto,
nas superficies bruta e texturizada a laser, bem como os desvios padrdes destes valores,
que foram bem superiores a 10% da média.

A Figura 4.36 mostra graficamente estas duas médias da porcentagem de cobalto

nas superficies dos substratos de acabamento (classe ISO M15).

4,00

1490 740 £547
12,00
8
5 10,00
2 648175
o
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£
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=
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o
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Substrato
texturizado alaser

Substrato bruto

Figura 4.36: Porcentagem de cobalto nas superficies bruta e texturizada a laser dos
substratos pré-cobertura na ferramenta de acabamento (classe [SO M 15).
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Analisando-se os resultados da porcentagem superficial de cobalto da Figura
4.36, verifica-se que os substratos brutoe o texturizado a laser, apresentaram
porcentagens similares de cobalto e que portanto, o processo de texturizagao a laser ndo
influenciou nesta porcentagem nas ferramentas deste trabalho. Outra coisa a ser notada
nestes resultados ¢ a forte dispers@o deles, principalmente no substrato bruto. Em outras
palavras, os teores de Co variam muito ao longo do substrato de metal duro, tanto na
ferramenta convencional, quanto na ferramenta texturizada, o que pode implicar em
diferenca na retencdo dos carbetos ao longo do corpo da ferramenta e também em

diferenca de adesividade com a cobertura ao longo da superficie do substrato.

4.2.5. Analise entre revestimentos dos insertos classe ISO M15

Ossubstratos de acabamento (classe ISO M15) deste trabalho receberam pelo
processo de PVD, uma cobertura de tripla camada de TiAIN, (Al,Cr), Ose TiAIN. Na
avaliacdo desta cobertura em MEV, para insertos texturizados por jateamento de micro-
particulas (convencional) e texturizados a laser, observa-se alguns defeitos nas
superficies das ferramentas (micro-poros e “droplets”), conforme mostrado nas Figuras
4.37 (a), (b), (c) e (d), para as superficies de saida e na Figura 4.38 (a), (b), (c) e (d),

para as superficies de folga.
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Figura 4.37: Aspectos gerais das superficies de saida dos insertos de acabamento(classe
ISO M15), recobertos de TiAIN por processo PVD: (a) e (c) texturizado por jateamento
de micro-particulas (convencional) pré-recobrimento e (b) e (d) texturizado a laser, pré-
recobrimento.
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Figura 4.38: Aspectos gerais das superficies de folga dos insertos de acabamento(classe
ISO M15), recobertos de TiAIN por processo PVD: (a) e (¢) texturizado por jateamento
de micro-particulas (convencional) pré-recobrimento e (b) e (d) texturizado a laser, pré-
recobrimento.

As goticulas oriundas do sistema de evaporacdo a arco (“droplets”) estdo
aderidas a superficie da cobertura. Estas micro-particulas aumentam a rugosidade final
do revestimento depositado. Até aquela data ndo existia um método que prevenisse
completamente a deposi¢do de goticulas no substrato, sem que fosse usado um sistema
especial de manipulacdo Optica de plasmas. Estas irregularidades na interface com
micro-particulas agem como ponto de inicio de trinca, gerando defeitos e falhas
coesivas do revestimento. Além de aumentarem a rugosidade do filme, as micro-
particulas contribuem para a adesao de material do cavaco no revestimento (GERTH et
al. 2009).

Apesar da presenca destes defeitos nos insertos das Figuras 4.33 e 4.34, ndo se

observa nela defeitos grosseiros na cobertura, como poros e trincas.
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Portanto, analisando-se as micrografias das Figuras 4.37 e 4.38, verifica-se que o
revestimento dos insertos texturizados por jateamento de micro-particulas
(convencional) e dos texturizados a laser, ambos revestidos pelo processo PVD,
apresentaram seus aspectos gerais dos revestimentos muito semelhantes em seu aspecto

visual.

4.2.6. Planejamento fatorial dos ensaios de vida da ferramenta de

acabamento

Neste trabalho, também foram executados (2%) testes praticos e uma réplica cada,
num total de (8) testes, para os insertos de acabamento (classe ISO M15).

A Tabela 4.10 relaciona os dois fatores k (texturizagdo e velocidade de corte) e
os seus respectivos dois niveis de valores, referentes as condigdes de usinagem em

acabamento.

Tabela 4.10:Combinagdes de (2k) testes feitos com insertos de acabamento (classe ISO

M15).

Ne¢ Fatores Nivel de cada fator
Fatores de controle . Valores
(k) (base do fatorial)
1 Texturizagdo 2 Convencional a Laser
5 Velocidade fie corte 5 265 220
[m/min]

4.2.7. Analise da vida das ferramentas de corte

A andlise da vida das ferramentasem volume de material removido utilizadas em
ensaios de acabamento (classe ISO MI15) deste trabalho vai ser feita procurando
descobrir a influéncia dos pardmetros de fexturizagdo das ferramentas de corte

(convencional e a laser) e do pardmetro de usinagem (velocidade de corte) sobre a vida
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da ferramentamedida em volume de material removido pela aresta da ferramenta,
utilizando-se como critério do fim da vida da aresta a altura maxima do desgaste de
flanco Vemax = 0,3mm. A Figura 4.39 apresenta o fluxograma dos ensaios de

torneamento destes insertos, com seus fatores e resultados.

Fatores de controle Resultados
o | Texturizagdo Volume cavacos
S removidos
£ || Convencional [cm?]
: —>
E oT— Processo de
Faceamento
v - (a,=0,5mme Poténcia corte
£ P
E Velocidade corte f = 0,1 mm/volta) (kW]
o || 265 m/min
g (| 220m/min Rugosidade da
peca (Ra)

Figura 4.39 — Fluxograma dos ensaios de torneamento dos insertos de acabamento
(classe ISO M15).

A Tabela 4.11 mostra os resultados médios de vida da ferramenta emvolume de
material removido bem como os desvios padrdes nos diversos ensaios realizados e a

Figura 4.40 mostra graficamente estes resultados.
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Tabela 4.11: Médias e desvios padrao do resultado vida da ferramenta em volume de
material removido dos (4) ensaios de torneamento e uma réplica cada, com insertos de
acabamento (classe ISO M15).

Insertos Insertos
Insertos texturizados a Insertos texturizados a
convencionais laser convencionais laser
v, =220m/min | v, =220m/min v, = 265m/min v, =265m/min
[cm?®] [cm?] [cm?] [cm?®]
Teste 204,98 225,48 153,73 170,82
Replica 204,98 191,31 140,07 157,15
Média 204,98 208,40 146,90 163,98
Desvio Padrao 0,00 24,16 9,66 9,66
Porcentagem 0,0% 11,6% 6,6% 5,9%
250,00 204,98+ 0,00 208,30 £ 7416 146,90 + 9,66 163,98 + 9,66

0,3mmj

removido (VBmax

Vida de ferramenta em volume de material

Insertos Insertos Insertos Insertos
convencionais texturizados a convencionais texturizados a
ve=220m/min laser ve=265m/min laser

we=220m/min ¥C=265m/min

Figura 4.40:Média dos valores do resultado de vida de ferramenta em volume de
material removido obtidos nos ensaios das ferramentas de Acabamento (classe ISO
M15). O critério de fim de vida foi o da altura maxima do desgaste de flanco Vppax =
0,3mm.

Analisando-se a Figura 4.40¢ possivel verificar que quando a velocidade de
corte cresceu, a vida das ferramentasé maior, como ¢ fartamente citado na literatura.
Além disso, pode-se verificar que ndo houve diferenca significativa com relagdo a vida
das ferramentas, quando se compara as fexturizagées convencionais e a laser.

Com os resultados de vida das ferramentas de corte obtidos nos ensaios

experimentais descritos acima, foi possivel estabelecer uma andlise da influéncia dos
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parametros de corte (texturizagdo e velocidade de corte) e suas interagdes no resultado
volume de material removido, e consequentemente, na vida das ferramentas testadas.
Para esta andlise foi utilizado o programa computacional MINITAB 16 ¢
calculada a analise de variancia ANOVA do fatorial completo 22 para o resultado vida
de ferramenta em volume de material removido por insertos de acabamento (classe ISO

M15), conforme apresentado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Valores da analise de varidncia ANOVA para o resultado vida de
ferramenta em volume de materal removido por insertos de acabamento (classe ISO

MI5).

Soma dos Quadrado
Gruas de .
Fontes Liberdade Soma dos Quadrados Médio Fo valor-P
aL Quadrados SS| Ajustado Ajustado
SS Ajustado | MS Ajustado
Velocidade corte 1 5.252,1 5.252,1 5.252,1 27,26 0,006
Texturizagao 1 210,1 210,1 210,1 1,09 0,355
Veloc.corte * Texturizagdo 1 93,4 93,4 93,4 0,49 0,524
Erro 4 770,5 770,5 192,6
Total 7 6.326,2
Valor do F tabelado Grau de liberdade (GL) para cada fator 1
GL para o Erro 4
Significancia 5%
F tabelado = 7,71

Como para todos os fatores que apresentam Fo > F tabelado (Anexo A) = 7,71,
tem-se a indicacdo de que ha menos de 5% de risco de assumirmos que 0s mesmos sao
significantes, quando de fato n3o sdo, entdo, analisando-se a Tabela 4.12 e com
significancia de 5%, pode-se afirmar que o fator velocidade de corte, enquanto que o
fator texturizacdo e a interagdo de 2°* ordem velocidade de corte x texturiza¢do nao
apresentaram significancia estatistica, no resultado.

O grafico de Pareto, mostrado na Figura 4.49, mostra que a unica variavel de
influéncia no resultado com significancia a de 5%, ¢ a velocidade de corte.

Isto confirma o descrito por Dinizet al.(2006), de que a velocidade de corte é o
parametro de usinagem que exerce maior influéncia sobre a vida da ferramenta, que
neste trabalho esta sendo medida pelo volume de material removido.

Contudo, nos ensaios de torneamento realizados, a texturiza¢do da superficie

pré-revestimento nao influenciou na vida das ferramentas emvolume de material
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removido, ao contrario do que se esperava. Isto se confirma ao observado na Figura
441, em que avida de ferramenta em volume de material removido dos insertos de
texturizacdo convencional foram muito similares aos dos insertos fexturizados a laser.
Assim, a diferenca de vida da ferramenta que supostamente deveria ser causada pela
diferenga de texturizacdo, devido ao suposto aumentoda rugosidade superficial e da

aderéncia da cobertura, ndo ocorreu.

2,776

Fator | Nome
A A | Velocidade corte
B | Texturizacao

AB -

—

Efeitos

Figura 4.41: Grafico de Pareto dos Efeitos sobre a variavel de resposta vida da
ferramenta em volume de material removido(o = 0,05).

Na figura 4.42, vé-se os efeitos principais no processo de torneamento da face,
da velocidade de corte ¢ texturizagdo na vida da ferramenta emvolume de material

removido.
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Figura 4.42: Principais efeitos sobre a vida de ferramenta emvolume de material
removido.

A velocidade de corte tem um efeito sobre a vida de ferramenta em volume de
material removido muito maior que a fexturiza¢do dos substratos dos insertos, conforme
mostrado no Grafico dos Efeitos Principais, pela inclinagdo da linha conectando as
velocidades de corte de 220 e 265 m/min que é muito maior do que a da linha
conectando a ftexturiza¢do convencional e a laser. O grafico da Figura 4.42 também
indica que:

o A velocidade de corte de 220 m/min produz mais volume de cavaco
removido do que a velocidade de corte de 265 m/min;

e A texturizagdo convencional produz volume de material removido
similar ao da texturizacdo a laser.

Na Figura 4.43, tem-se o grafico da interacdo, que mostra o impacto que a
mudanga das configuragdes da velocidade de corte ¢ texturizagdo exerce sobre a vida de

ferramenta em volume de material removido.

132



Volume de material

removido [cm?]

210 ~

200

190

180 -

170 4

160 4

150 4

140

Velon
0—--—_._.—--—-'-—-"—-'__'_"_"__'_i"I core

—a— X0
—.— 5
[my/min]

T
Convencional

a Laser
Texturizagio

Figura 4.43: InteracOes sobre o volume de material removido.

Este grafico mostra que a velocidade de corte de 220 m/min produz maior vida

de ferramenta em volume de material removidoe que a velocidade de corte e

texturizagdo interferem na vida de ferramenta em volume de material removido, mas

ndo interagem, isto ¢, o efeito velocidade de corte ndo depende do efeito texturizagdo,

para afetar mais ou menos a vida de ferramenta em volume de material removido.

Pode-se entdo concluir, que a fexturizagdo a laser do substrato da ferramenta de

classe ISO M25 nao produziu o resultado esperado, pelo menos quando a ferramenta foi

utilizada nas condigdes deste trabalho, isto €, a fexturizacdo a laser ndo contribuiu para

o aumento da vida desta ferramenta. Uma tentativa de se explicar as razdes deste fato

vai ser feita no item 4.2.11deste trabalho.

4.2.8. Analise das medi¢des da poténcia de corte

A analise das medi¢Oes da poténcia de corte das ferramentas de acabamento

(ISO M15) deste trabalho vai ser feita procurando descobrir a influéncia dos parametros

de texturizacdo das ferramentas de corte (convencional e a laser), do parametro de

usinagem (velocidade de corte) e da condi¢@o da ferramenta (inicio e fim de vida) sobre
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a poténcia de corte da ferramenta. A Figura 4.40 apresenta o fluxograma dos testes

praticos destes insertos, com seus fatores e resultados.

A Tabela 4.13 mostra as médias calculadas das poténcias de corte obtidas nos

ensaios com insertos de acabamento (ISO M15)e seus respectivos desvios padrdo, que

ndo foram superiores a (10%) da média.

Tabela 4.13: Valores do resultado: poténcia de corte nos ensaios realizados com insertos
de acabamento (classe ISO M15).

£

; Insertos Insertos Insertos Insertos

@ convencionais | texturizados a laser convencionais texturizados a laser
g vc =220 m/min vc =220 m/min vc =265 m/min vc =265 m/min
8 [kw] [kw] [kw] [kw]

s Teste 0,86 0,86 1,26 1,21

S [Réplica 0,89 0,84 1,30 1,26

§ Média 0,87 0,85 1,28 1,24

'S |Desvio Padrdo 0,02 0,01 0,03 0,03

= Porcentagem 2,74% 1,52% 2,21% 2,65%

o |Teste 0,93 0,86 1,30 1,35

2 [Reéplica 0,90 0,92 1,37 1,38

< |média 0,92 0,89 1,33 1,37

S |Desvio Padrio 0,03 0,04 0,05 0,02

o Porcentagem 2,76% 4,98% 3,45% 1,67%

A Figura 4.44 mostra graficamente as médias dos valores dos picos do sinal de

poténcia de corte obtidos nos ensaios realizados com ferramentas de acabamento (classe

ISO M15).
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Figura 4.44: Média dos valores dos picos da poténcia de corte obtidos nos ensaios com
ferramentas em inicio e final de vida nos diversos ensaios de acabamento(classe ISO
M15). O critério de fim de vida foi o da altura maxima do desgaste de flanco Vgpax =
0,3mm.

A Figura 4.44 mostra que o aumento do desgaste da ferramenta causa um
aumento na poténcia de corte e € possivel verificar, que a poténcia de corte das
ferramentas aumenta quando se utiliza velocidade de corte mais alta (265 m/min). Estes
resultados estdo de acordo com o que a literatura afirma. Além disso, pode-se notar que
ndo houve diferenca significativa com relagdo a poténcia de corte, quando se compara
os resultados obtidos nos ensaios realizados com ferramentas, com texturizagdes
convencionais e a laser. Porém, o que se pode notar aqui ¢ que a influéncia do nivel de
desgaste na poténcia de corte ¢ bem menos o que ocorreu nos ensaios de desbaste (ver
Figura 4.19).

Com os resultados de poténcia de corte obtidos nos testes praticos descritos
acima, foi possivel estabelecer uma analise da influéncia dos pardmetros de corte
(texturizagdo, velocidade de corte e nivel de desgaste) e suas interagdes no resultado:
poténcia de cortenos ensaios realizados.
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Para esta andlise também foi utilizado o programa computacional MINITAB 16
e calculada a analise de varidancia ANOVA do fatorial completo 23, para o resultado
poténcia de corte por insertos de acabamento (ISO M15), conforme apresentado na

Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Valores da analise de variancia ANOVA para o resultado: poténcia de
corte por insertos de acabamento (classe ISO M15) em inicio e final de vida.

Soma dos Quadrado
Gruas de L
Fontes Liberdade Soma dos Qu.adrados '.VIEd'o Fo valor-P
6L Quadrados SS| Ajustado Ajustado
SS Ajustado | MS Ajustado
Velocidade corte 1 0,709806 0,709806 0,709806 723,37 0,000
Texturizagdo 1 0,001056 0,001056 0,001056 1,08 0,330
Nivel desgaste 1 0,017556 0,017556 0,017556 17,89 0,003
Veloc.corte * Texturizagdo 1 0,000306 0,000306 0,000306 0,31 0,592
Veloc.corte * Nivel desgaste 1 0,002756 0,002756 0,002756 2,81 0,132
Texturizagdo * Nivel desgaste 1 0,001406 0,001406 0,001406 1,43 0,266
Velocidade * Texturizagdo * Nivel desgaste 1 0,001406 0,001406 0,001406 1,43 0,266
Erro 8 0,007850 0,007850 0,000981
Total 15 0,742144
Valor do F tabelado Grau de liberdade (GL) para cada fator 1
GL para o Erro 8
Significancia 5%
F tabelado = 5,32

Como para todos os fatores que apresentam Fo > F tabelado (Anexo A) = 5,32,
tem-se a indica¢do de que ha menos de 5% de risco de assumirmos que 0s mesmos sao
significantes, quando de fato nd3o sdo, entdo, analisando-se a Tabela 4.14 e com
significancia de 5%, pode-se afirmar que os fatoresvelocidade de cortee nivel de
desgaste sdo causas de variagdes napoténcia de corte, enquanto que o fator
texturizacdoe as interagoes de 2* ordem velocidade de corte x texturizacao, velocidade
de corte x nivel de desgatse, texturizagdo x nivel de desgaste e a interagdo de 3* ordem
velocidade x texturizag¢do x nivel de desgaste ndo apresentaram significancia estatistica
no resultado.

Na Figuras 4.45 tem-se o grafico de Pareto com os sete efeitos observados nos
ensaios de usinagem para ferramentas, sendo que as variaveis velocidade de corte e
nivel de desgaste se mostraram ser de influéncia para a poténcia de corte, com

significancia a de 5%.
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Figura 4.45: Graficos de Pareto dos Efeitos sobre a varidvel de resposta poténcia de
corte de ferramentas em inicio e final de vida (o = 0,05).

Na Figura 4.46, vé-se graficamente a influéncia das varidveis de maior
significancia no processo de torneamento da face, que sdovelocidade de cortee nivel de

desgaste na poténcia de corte.

Velocidade corte [mm/min] Texturizacao

1,3
1.2

1,0 4
0.9

220 265 Convencional a Laser
Nivel desgaste

[kW]

1,31
1,21
1,14 i

1,0
0,94

Poténciade corte

Inicio Fm

Figura 4.46: Principais efeitos sobre a poténcia de corte de ferramenta em inicio e final
de vida.

137



A partir da inclinagdo das linhas dos graficos da Figura 4.46, pode-se verificar
que a velocidade de cortedas ferramentas tem um efeito sobre a poténcia de cortemuito
maiordo que o nivel de desgaste. Este resultado ¢ diferente do que ocorreu nos ensaios
de desbaste, nos quais a velocidade de corte era menos influente na poténcia que o nivel
de desgaste, conforme mostrado na Figura 4.21. Isto aponta para o fato de que o tipo de
desgaste das ferramentas de acabamento foi diferente daquele obtido nas ferramentas de
desbaste, o que possibilitou que desgastes de mesma altura (Vg era 0,3 mm para ambas
as ferramentas no fim da vida) gerassem variacdo de poténcia em relacdo a poténcia
consumida no inicio de vida bem diferentes. O grafico da Figura 4.46 também indica
que:

e A velocidade de corte de 220 m/min exige menos poténcia de corte, do
que a velocidade de corte de 265 m/min,;

o O nivel de desgaste de inicio de vida da ferramenta exige poténcia de
corte pouco menor que no final de vida;

e A texturizagdo convencional exige similar poténcia de corte do que a

texturizacdo a laser.

Pode-se entdo concluir, que a texturizacdo a laser do substrato da ferramenta de
classe ISO M15 nao produziu o resultado esperado, isto €, também nos ensaios de
acabamento a texturizac¢@o a laser ndo contribuiu para diminuicdo da poténcia de corte.
Como ja foi afirmado, quando se comentou este fato nos ensaios de desbaste, pode-se
afirmar que as pequenas variagdes de rugosidade do substrato e do revestimento entre as
ferramentas convencionais e texturizadas a laser ndo foram capazes de modificar o
corficiente de atrito da ferramenta a ponto de causar varia¢do na poténcia consumida

pelo corte.

4.2.9. Analise das medicoes da rugosidade 2D dos corpos de prova

A Tabela 4.15 mostra a rugosidade média 2D (Ra) dos corpos de prova durante
uso das ferramentas de acabamento (classe ISO M15), pelo critério de fim de vida da

altura maxima do desgaste de flanco Vgpax = 0,3 mm.
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Tabela 4.15: Valores do resultado: rugosidade média (Ra) nos ensaios realizados com
insertos de acabamento (classe ISO M15).

Vida de ferramenta Inserto Ins.e rto Inserto Ins.e rto
. texturizado a . texturizado a
em Yolume d(la convencmn.al laser convencmn.al laser
material removido | Vv¢220 m/min v, 220 m/min V. 265 m/min v, 265 m/min
[cm?] [pm] [pm] [pm] [pm]
17,08 0,64 0,50 0,60 0,58
34,16 0,70 0,52 0,61 0,62
51,24 0,70 0,49 0,64 0,61
68,33 0,75 0,49 0,64 0,60
85,41 0,73 0,48 0,62 0,57
102,49 0,71 0,47 0,68 0,56
119,57 0,72 0,50 0,65 0,55
136,65 0,68 0,52 1,05 0,52
153,73 0,69 0,53 1,07 0,56
170,82 0,58 1,15
187,90 0,86
204,98 0,87

A andlise das medi¢des da rugosidade 2D dos corpos de prova usinados pelas
ferramentas de acabamento (classe ISO M15) deste trabalho vai ser feita baseada na
influéncia dos pardmetros de texturizacdo das ferramentas de corte (convencional e a
laser) e do parametro de usinagem (velocidade de corte) sobre a rugosidade 2D dos
corpos de prova usinados ao longo da vida da ferramenta. A Figura 4.39 apresenta o
fluxograma dos testes praticos destes insertos, com seus fatores e resultados.

A Figura 4.47 mostra graficamente os valores de rugosidade 2D(R,) dos corpos
de prova usinados pelas ferramentas de acabamento (classe ISO M15), ao longo da vida

da ferramenta.
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Figura 4.47: Valores do resultado rugosidade 2D dos corpos de prova obtida nos ensaios
experimentais com ferramentas de Acabamento (classe ISO M15). O critério de fim de
vida foi o da altura méxima do desgaste de flanco Vg = 0,3mm.

Analisando-se esta Figura, pode-se verificar que no inicio da vida da ferramenta
a varia¢do dos valores de R, ¢ muito pequena, isto €, eles variam na faixa entre 0,57 e
0,70 pm independentemente da velocidade de corte ou da condigdo de texturizagdo
utilizada. Pode-se ver também que, em geral, a rugosidade permanece praticamente
constante ao longo da vida da ferramenta e somente aumenta seu valor quando o
desgaste de flanco ja esta proximo do valor usado como critério de fim de vida. Isto
indica que a ponta da ferramenta nao foi deformada pelo desgaste de flanco, enquanto
este ndo tinha valor alto. Somente proximo ao valor de Vg = 0,3 mm ¢ que o desgaste
causou deformacdo de forma original da ponta da ferramenta o que, consequentemente,
aumentou a rugosidade da peca.

Com os resultados de vida das ferramentas de corte obtidos nos testes praticos
descritos acima, foi possivel estabelecer uma analise da influéncia dos parametros de
corte (texturizacdo e velocidade de corte) e suas interagdes no resultado: rugosidade 2D
dos corpos de prova.

Para esta analise foi utilizado o programa computacional MINITAB 16 ¢
calculada a andlise de variancia ANOVA do fatorial completo 2? para o resultado:
rugosidade 2D dos corpos de prova usinados por insertos de acabamento (classe ISO

M15), conforme apresentado na Tabela 4.16.
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Tabela 4.16: Valores da andlise de varidncia ANOVA para o resultado: rugosidade 2D
dos corpos de prova usinadospor insertos de acabamento (classe [ISO M15).

Soma dos Quadrado
Gruas de Somados | Quadrados Médio
Fontes Liberdade R R Fo valor-P
aL Quadrados SS| Ajustado Ajustado
SS Ajustado | MS Ajustado
Velocidade corte 1 0,023112 0,023112 0,023112 1,73 0,259
Texturizagdo 1 0,049612 0,049612 0,049612 3,71 0,127
Veloc.corte * Texturizagao 1 0,007812 0,007812 0,007812 0,58 0,487
Erro 4 0,053550 0,053550 0,013388
Total 7 0,134087
Valor do F tabelado Grau de liberdade (GL) para cada fator 1
GL para o Erro 4
Significancia 5%
F tabelado = 7,71

Como para todos os fatores que apresentam Fo > F tabelado (Anexo A) = 7,71,
tem-se a indica¢do de que ha menos de 5% de risco de assumirmos que 0s mesmos sao
significantes, quando de fato ndo sdo, entdo, analisando-se a Tabela 4.16 e com
significancia de 5%, pode-se afirmar que nenhum dos fatores testados, nem a interacdo
entre eles apresentaram significancia estatistica no resultado.

Na Figura 4.48, tem-se o grafico de Pareto com os trés efeitos observados nos
testes praticos, sendo que nenhuma das trés variaveisapresentaram significancia para o
de 5%, uma vez que nenhuma estd localizada para além da linha vermelha eportanto,

nenhuma das trés possui efeito significativo.
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Figura 4.48: Grafico de Pareto dos Efeitos sobre a variavel de resposta rugosidade 2D
dos corpos de prova(a = 0,05).

Ja foi visto neste trabalho, que a texturizagdo da superficie pré-revestimento nao
influenciou na vida das ferramentas, ao contrario do que se esperava. Isto também
ocorreu com a rugosidade da pega, isto é, a rugosidade 2D dos corpos de prova usinados
pelos insertos de texturizagdo convencional foram muito similares aos dos insertos
texturizados a laser. Assim, a diferen¢a na rugosidade da peca que supostamente deveria
ser causada pela diferenga de texturizagdo, devido ao suposto aumento da rugosidade

2D superficial e da aderéncia da cobertura, ndo ocorreu.

4.2.10. Mecanismos de desgaste das ferramentas de torneamento em

condicoes de acabamento

A Figura 449 (a) ¢ uma micrografia das regides desgastadas da
ferramentatexturizada com jateamento de micro-particulas (convencional) pré-
revestimento utilizada nos ensaios em condi¢oes de acabamento com vc = 220 m/min,
mostrando também na Figura 4.49 (b), valores semi-quantitativos das composigdes
quimicas de alguns pontos destas regides com a analise EDS das superficies de folga

dos insertos convencionais.
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700pum

(a)
Porcentagem [%]
TIPO DE FjONTO EM| REVESTIMENTO MATERIAL ADERIDO SUBSTRATO Total
ANALISE Al Ti Fe Cr Ni Mo Si Mn W Co

1 | Material aderido 66,47 | 18,04 | 9,98 3,08 0,56 1,87 100,00
2 Material aderido 64,72 | 15,90 | 10,24 1,76 7,38 100,00
3 Material aderido 67,07 | 17,86 | 10,03 | 2,58 0,50 1,96 100,00
4 Revestimento 32,88 67,12 100,00
5 SUBSTRATO 4,03 2,11 0,59 86,57 | 6,70 | 100,00
6 SUBSTRATO 6,00 2,09 0,94 86,43 | 4,54 | 100,00

(b)

Figura 4.49:(a) Micrografia do desgaste da ferramenta e (b) Andlise de EDS doensaio de
torneamento em acabamento na superficie de folga do inserto texturizado com
jateamento de micro-particulas (convencional) no pré-revestimento e v, = 220 m/min.

Os resultados das andlises EDS da Figura 4.49 (b) desta ferramenta mostram que
a regido indicada por “4” possui o revestimento mais externo de TiAIN intacto, ou seja,
0 contato com a pega ndo conseguiu remover a revestimento da ferramenta nestes
pontos. Nas regides “5” ¢ “6” vé-se o substrato exposto (presenca de W ¢ Co), isto €, o
revestimento externo de TiAIN foi removido. As regides “17, “2” e “3” sdo formadas
por material da peca, que se aderiu a superficie de folga da ferramenta, devido a
extrusdo do cavaco em formacdo entre aresta de corte e superficie usinada gerada,
conforme jé explicado.

A Figura 4.50 (a) ¢ uma micrografia das regides desgastadas da ferramenta

texturizada a laser no pré-revestimento utilizada nos ensaios em condi¢des de
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acabamento com v, = 220 m/min, mostrando também na Figura 4.50 (b), valores semi-
quantitativos das composi¢des quimicas de alguns pontos destas regides obtidos com a

analise EDS das superficies de folga do insertos texturizados a laser no pré-

revestimento.
700pm b
(a)
Porcentagem [%]
TIPO DE PONTO EM | REVESTIMENTO MATERIAL ADERIDO SUBSTRATO Total
ANALISE Al Ti Fe Cr Ni Mo Si Mn W Co
1 Revestimento 30,53 | 69,47 100,00
2 Material aderido 66,61 | 17,83 | 10,32 | 2,75 0,60 1,89 100,00
3 Material aderido 6,29 | 13,53 | 64,95 | 2,27 0,32 8,28 4,36 100,00
4 SUBSTRATO 0,98 9,40 | 22,19 | 1,30 12,39 |1 50,85 | 2,89 100,00
5 SUBSTRATO 4,29 1,90 0,82 86,50 | 6,49 100,00
(b)

Figura 4.50:(a) Micrografia do desgaste da ferramenta; (b) Anélise de EDS do ensaio de
torneamento em acabamento na superficie de folga do inserto texturizado a laser no pré-
revestimento e v, = 220 m/min.

Os resultados das analises EDS da Figura 4.50 (b) desta ferramenta mostram que
a regido indicada por “1” possui o revestimento mais externo de TiAIN intacto. Nas
regides “4” e “5”, o substrato foi exposto, isto €, o revestimento externo de TiAIN foi
removido, em fun¢@o do contato com a pega. As regides “2” ¢ “3” sdo formadas pelo

material da peca, que se aderiu a superficie de folga da ferramenta, devido a extrusdo de
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material do cavaco em formagdo entre aresta e peca. Também se consegue ver, marcas
de abrasdo no substrato na regido desgastada.

Analisando-se os resultados das Figuras 4.49 (a) e 4.50 (a), verifica-se que os
insertos texturizados por jateamento de micro-particulas (convencional) e os
texturizados a laser, ambos revestidos pelo processo PVD e desgastados nos testes
praticos com v, = 220 m/min, apresentaram fendmenos de desgaste muito semelhantes,
mais uma vez.

A Figura 4.51 (a) é uma micrografia da regido desgastada da ferramenta
texturizada com jateamento de micro-particulas (convencional) no pré-revestimento
utilizada nos ensaios em condi¢des de acabamento com v, = 265 m/min, mostrando
também na Figura 4.51 (b), valores semi-quantitativos das composi¢des quimicas de
alguns pontos destas regides obtidos com a analise EDS das regidoes desgastadas das
superficies de folga das ferramentas de acabamento (classe MI15), do inserto

convencional.

TO0pm 4

(2)
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Porcentagem [%]
TIPO DE FjONTO EM | REVESTIMENTO MATERIAL ADERIDO SUBSTRATO Total
ANALISE Al Ti Fe Cr Ni Mo Si Mn W Co
1 Revestimento 37,01 | 62,99 100,00
2 Material aderido 66,94 | 17,65 | 10,24 | 2,84 0,58 1,75 100,00
3 Material aderido 0,66 | 66,52 | 17,02 ] 10,26 | 3,11 0,63 1,80 100,00
4 | Material aderido 67,10 | 17,53 | 10,30 | 2,80 | 0,52 1,75 100,00
5 SUBSTRATO 6,81 2,38 1,02 84,63 | 5,16 | 100,00
(b)

Figura 4.51:(a) Micrografia do desgaste da ferramenta; (b) Andlise de EDS doensaio de
torneamento em acabamento na superficie de folga do inserto texturizado com
jateamento de micro-particulas (convencional) no pré-revestimento e v, = 265 m/min.

Durante os ensaios experimentais do inserto convencional, o desgaste de flanco
também foi o dominante, até que o critério de fim de vida fosse atingido (Vg ma= 0,3
mm), conforme mostrado na Figura 4.51 (a).

Os resultados das anélises EDS da Figura 4.51 (b) desta ferramenta mostram que
a regido indicada por “1” possui o revestimento mais externo de TiAIN intacto e
nenhuma marca de abrasdo. Na regido “5”, o substrato foi exposto, isto ¢, o
revestimento externo de TiAIN foi removido. As regides “2”, “3” ¢ “4” sdo formadas
pelo material da pecga, que se aderiu a superficie de folga da ferramenta, devido a
extrusdo do cavaco em formagdo, que ja foi comentada anteriormente. Consegue-se
também visualizar, em boa parte da regido desgastada, marcas de abrasdo (riscos
paralelos a dire¢ao de corte) no substrato ja exposto, ocorrida durante a remogao deste
material da peca aderido.

A Figura 4.52 (a) ¢ uma micrografia da regido desgastada da ferramenta
texturizada a laser no pré-revestimento, utilizada nos ensaios em condicdes de
acabamento com v, = 265 m/min, mostrando também na Figura 4.52 (b), valoressemi-
quantitativos das composi¢des quimicas de alguns pontos destas regides obtidos com a

analise EDS da superficie de folga, do inserto convencional no pré-revestimento.
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700um .

(a)
Porcentagem [%]
TIPO DE PIONTO EM| REVESTIMENTO MATERIAL ADERIDO SUBSTRATO Total
ANALISE Al Ti Fe Cr Ni Mo Si Mn W Co

1 Revestimento 30,91 | 69,09 100,00
2 Material aderido 68,70 | 18,10 | 10,63 0,69 1,88 100,00
3 Material aderido 68,90 | 18,20 | 10,41 0,59 1,90 100,00
4 Material aderido 0,49 61,03 | 16,62 | 8,00 1,86 | 12,00 100,00
5 Material aderido 69,48 | 17,90 | 10,08 0,57 1,97 100,00
6 SUBSTRATO 11,28 | 4,30 1,41 79,75 | 3,26 | 100,00
7 SUBSTRATO 4,09 791 | 11,92 | 15,66 | 1,44 2,69 3,17 | 50,99 | 2,13 | 100,00
8 SUBSTRATO 7,09 | 12,82 0,94 74,19 | 4,96 | 100,00

(b)

Figura 4.52:Micrografia do desgaste da ferramenta; (b) Andlise de EDS doensaio de
torneamento em acabamento na superficie de folga do inserto texturizado a laser no pré-
revestimento e v, = 265 m/min.

Os resultados das andlises EDS da Figura 4.52desta ferramenta mostram que a
regido indicada por “7” possuitragcos do revestimento de TiAIN, somado a material da
peca aderido e a elementos do substrato (W e Co). Nas regides “6” e “8”, o substrato foi
exposto, isto €, o revestimento externo de TiAIN foi removido, em funcdo do contato
com a peca € também se tem elementos do material da pega. As regides “27, “3”, “4” ¢
“5” sdo formadas exclusivamente pelo material da peca, que se aderiu a superficie de
folga da ferramenta, devido a extrusdo de material do cavaco em formagao entre aresta e
peca.Também se consegue ver, marcas de abrasdo na regido desgastada.

Resumindo os fendmenos de desgaste ocorridos nas ferramentas utilizadas,

pode-se dizer que houve abrasdo, que auxiliou na remo¢ao da camada de cobertura da
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ferramenta na superficie de folga, que por sua vez, incentivou a adesdo. Uma vez que o
material da peca ficou aderido, o movimento relativo entre a ferramenta € a peca
removeu ciclicamente a camada aderida, levando consigo, particulas da ferramenta, que
ao atritarem com a porcdo da ferramenta a sua frente, promoveram mais desgaste por
abrasdo. Este fendmeno ¢ chamado por Trent (2000), de attrition.Vé-se nas Figuras
mostradas, que as variaveis de entrada “velocidade de corte” e “condi¢des do substrato”
ndo alteraram o fenomeno de desgaste. O aumento da variavel “velocidade de corte”, no
entanto, fez com que estes fendOmenos ocorressem mais rapidamente, o que causou a

diminui¢do da vida da ferramenta, conforme mostrado no item 4.2.8.

4.2.11. Discussao sobre a interacdo dos ensaios de vida de ferramenta e dos
ensaios de caracterizacio das superficies para a ferramenta de

acabamento

Novamente ha que se afirmar que, também para a ferramenta de acabamento,
este trabalho ndo conseguiu atingir seu principal objetivo, que era o de provar que a
texturizagdo a laser do substrato da ferramenta provocaria uma maior ancoragem do
revestimento e consequentemente, uma maior vida da ferramenta. Os resultados
apontaram que o tratamento dado ao substrato ndo influenciou na vida da ferramenta.
Alguns pontos que precisam ainda ser levantados sdo:

a) Como ocorreu com a ferramenta de desbatse, as rugosidades das superficies do
substrato e do revestimento ndo tém grande diferenca entre as ferramentas
texturizadas a laser e convencional. O substrato texturizado a laser é mais rugoso
que o convencional, uma vez que a rugosidade média S, ¢ maior, ¢ de acordo
com a hipotese construida, isto seria uma vantagem. Em termos de rugosidade
do revestimento, ainda de acordo com a hipotese, a ferramenta convencional tem
a vantagem de ser mais lisa, isto ¢, ter a rugosidade média S, menor, porém tem
a desvantagem de ter a Assimetria (Sgx) menos negativa que a texturizada a laser.
Portanto, em termos de rugosidade da superficie, a texturizagdo a laser nao foi
capaz de gerar superficies obviamente melhores e o maior valor de rugosidade
média S, do substrato ndo foi suficiente para proporcionar uma maior vida da

ferramenta;
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b)

d)

Em termos de percentual de cobalto na superficie do substrato, ndo se pode dizer
que existe diferencga entre as duas superficies. Novamente, a texturizacao a laser
nao foi capaz de diferenciar substancialmente os dois substratos.

Em termos de defeitos da superficie do substrato, notou-se que a ferramenta
texturizada a laser possui mais defeitos que a convencional. Porém, este maior
numero de defeitos nao teve influéncia na vida da ferramenta;

O maior nimero de defeitos do substrato texturizado ndo gerou superficies da
ferramenta revestida mais defeituosas do que ocorreu na ferramenta
convencional. Ambas as ferramentas tiveram quantidade de “droplets™ sobre a
superficie revestida similares;

As pequenas diferencas entre as ferramentas texturizadas a laser e convencional
ndo foram também capazes de alterar o mecanismo de desgaste. Ambas as
ferramentas desgastaram principalmente por attrition e por abrasao.

Mesmo sendo similar a ferramenta convencional em todos estes aspectos, a
ferramenta texturizada a laser apresentou melhor resultado no teste de
indentacdo Roxkwell C, devido provavelmente ao fato de ter um substrato mais
rugoso. Porém, este resultado mostra que um teste quase estatico como este nao
¢é capaz de simular o que acontece durante o corte dos metais e assim, a maior
adesdo do revestimento sobre o substrato apontada por esta teste ndo representou
uma maior adesdo no teste que realmente importa, que ¢ o ensaio de vida da

ferramenta.
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5 Conclusoes

Com base nos resultados apresentados ¢ em condigdes similares as utilizadas

neste trabalho, pode-se concluir que para as ferramentas usadas neste trabalho, tanto em

condigOes de acabamento, quanto em condigdes de desbaste, que:

A intensidade, quantidade de pulsos e numero de texturizacdes de laser que
foram utilizados no substrato durante a texturizagdo a laser, os mesmos que
obtiveram a maior vida de ferramenta (classe ISO M15), na tese de doutorado
Neves (2010), produziram resisténcia de aderéncia entre o revestimento e o
substrato similar as ferramentas convencionais, quando avaliadas pelos ensaios
de indentacdo Rockwell C.

Os parametros da texturizagdo a laser realizada sobre o substrato utilizado nos
ensaios de desbaste, ndo foram capazes de texturizar regulamente toda a
superficie do substrato, deixando regides de exposicdo de po sinterizado e
regides com micro-furos de sopro.

Nos ensaios comparativos, a vida das ferramentas de torneamento de
facetexturizadas com estes parametros de laser escolhidos e revestidospelo
processo de PVD de tripla camadas de TiAIN / (Al, Cr), Os ;, TiAIN, foi
estatisticamente igual a das ferramentas texturizadas por jateamento de micro-
particulas de alumina e revestidas (convencional).

Os mecanismos de desgaste ndo sofreram nenhuma alteracdo entre as
ferramentas texturizadas convencionais e texturizadas a laser pré-revestimento,
nos ensaios de torneamento de face, isto €, foram com ambas as ferramentas os
principais mecanismos de desgaste foram adesdo, abrasdo e attrition.

Houve pequenas diferencas entre as rugosidades dos dois tipos de substrato e
entre as rugosidades das ferramentas recobertas, mas estas diferencas ndo foram
capazes de influenciar o desempenho das mesmas.

Estes fatos descritos acima conduzem a conclusdo de que o desempenho das
ferramentas usadas nos ensaios de desbaste e acabamento, texturizadas a laser
foi o mesmo das ferramentas texturizadas por jateamento de micro-particulas de
alumina (convencional) e que portanto, este processo de texturizagdo por laser

de superficies de metal duro pré-revestimento pode ser considerado um processo
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alternativo ao processo convencional, para o tipo de usinagem, ferramenta e

condigdes de usinagem utilizados neste trabalho.
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6 Sugestoes para trabalhos futuros

As sugestoes para o desenvolvimento de trabalhos futuros sao:

e Avaliar o comportamento, ensaiar e caracterizar o revestimento das mesmas
ferramentas de metal duro texturizadas a laser com outros diferentes parametros
de laser, e revestidas com a mesma cobertura, para buscar experimentalmente
um o conjunto de pardmetros do laser que conduza a maior vida de ferramenta
do que a ferramenta convencional;

e Avaliar o comportamento e ensaiar as mesmas ferramentas de metal duro
texturizadas a laser com os mesmos pardmetros de laser, com corpos de prova
em corte interrompido;

e Avaliar o comportamento e ensaiar as mesmas ferramentas de metal duro
texturizadas a laser com os mesmos parametros de laser, com corpos de prova de
diferentes materiais e respectivas condigdes de usinagem;

e Avaliar o comportamento, ensaiar e caracterizar o revestimento dos mesmos
substratos em ferramentas de geometrias diferentes e em operacdes diferentes de
torneamento, texturizadas com os mesmos parametros de laser;

e Avaliar o comportamento, ensaiar e caracterizar outros revestimentos nas
mesmas ferramentas de metal duro texturizadas a laser com os mesmos
parametros de laser;

e Investigar a adesividade do revestimento por meio de ensaios de risco com carga
progressiva.
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APENDICE A - Resultado das analises de vida das

ferramentas de desbaste em volume de material removido

A Tabela A.1 relaciona os valores individuais do resultado vida de ferramenta

em volume de material removido, para os (4) ensaios de torneamento e uma réplica

cada, no total de (8) valores, conforme descrito no planejamento fatorial, no item 4.1.6.

Tabela A.1: Valores do resultado vida de ferramenta em volume de material removido
para os (4) ensaios de torneamento e uma réplica cada, com insertos de Desbaste (ISO

M25).
FATORES DE CONTROLE RESPOSTA
Inserto Volume
Inserto . Veloc. Profundade .
Testes . Texturizado . Avanco material
. Convencional Texturizagao Corte Corte .
praticos o a Laser i [mm/volta] removido
ne o [m/min] [mm] 3
ne [em7]
1 12 Convencional 180 0,18 1,0 280,14
2 13 Convencional 150 0,18 1,0 512,45
3 3 a Laser 150 0,18 1,0 505,62
4 7 a Laser 180 0,18 1,0 307,47
5 | Réplica 8 a Laser 180 0,18 1,0 280,14
i |
6 | Replica 14 Convenciona 180 0,18 1,0 321,13
7 | Réplica 4 a Laser 150 0,18 1,0 478,28
C ional
8 | Réplica 15 onvenciona 150 0,18 1,0 519,28
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APENDICE B - Resultado das analises das medigées de

poténcia de corte das ferramentas de desbaste

A Tabela B.1 relaciona os valores individuais do resultado poténcia de corte,

dos (4) ensaios de torneamento e uma réplica cada, no total de (8) valores, conforme

descrito no planejamento fatorial, no item 4.1.6.

Tabela B.1: Valores do resultado poténcia de corte dos (4) ensaios de torneamento e

uma réplica cada, com insertos de Desbaste (ISO M25).

FATORES DE CONTROLE RESPOSTA
Inserto
Inserto i Veloc. Profundade | Poténcia de
Testes ) Texturizado o Avango
L, Convencional Texturizagao Corte Corte corte
praticos a Laser X [mm/volta]
ne ne [m/min] [mm] [KW]
1 12 Convencional 180 0,18 1,0 1,45
2 13 Convencional 150 0,18 1,0 1,05
3 3 a Laser 150 0,18 1,0 1,10
4 7 a Laser 180 0,18 1,0 1,33
5 | Réplica 8 a Laser 180 0,18 1,0 1,34
C ional
6 | Réplica 14 onvenciona 180 0,18 1,0 1,30
7 | Réplica 4 a Laser 150 0,18 1,0 0,97
C ional
8 | Réplica 15 onvenciona 150 0,18 1,0 1,01
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APENDICE C - Resultado das analises de vida das

ferramentas de acabamento em volume de material

removido

A Tabela C.1 relaciona os valores individuais do resultado vida de ferramenta

em volume de material removido, para os (4) ensaios de torneamento e uma réplica

cada, no total de (8) valores, conforme descrito no planejamento fatorial, no item 4.2.6.

Tabela C.1: Valores do resultado vida de ferramenta em volume de material removido
para os (4) ensaios de torneamento e uma réplica cada, com insertos de Acabamento

(ISO M15).
VARIAVEIS DE CONTROLE A
Inserto
Inserto . Volume
Texturi- Veloc. Profund. .
Testes Conven- . Avango material
L. R zado a | Texturizacao Corte Corte N
praticos cional . [mm/volta] removido
o Laser [m/min] [mm] g
ne o [em?]
n=
1 11 Convencional 265 0,1 0,5 153,73
2 1 a Laser 265 0,1 0,5 170,82
3 12 Convencional 220 0,1 0,5 204,98
4 4 a Laser 220 0,1 0,5 225,48
5 | Réplica 8 a Laser 220 0,1 0,5 191,31
6 | Réplica 13 Convencional 220 0,1 0,5 204,98
7 | Réplica 7 a Laser 265 0,1 0,5 157,15
8 | Réplica 14 Convencional 265 0,1 0,5 140,07
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APENDICE D - Resultados das analises das medicées de

poténcia de corte das ferramentas de acabamento

A Tabela D.1 relaciona os valores individuais do resultado poténcia de corte,

dos (4) ensaios de torneamento ¢ uma réplica cada, no total de (8) valores, conforme

descrito no planejamento fatorial, no item 4.2.6.

Tabela D.1: Valores do resultado poténcia de corte dos (4) ensaios de torneamento ¢
uma réplica cada, com insertos de Acabamento (ISO M15).

VARIAVEIS DE CONTROLE e
Inserto Inserto
Texturi- Veloc. Profund. | Poténcia de
Testes Conven- . Avanco
Ly . zado a | Texturizagdo Corte Corte corte
praticos cional i [mm/volta]
o Laser [m/min] [mm] [KW]
ne ne
1 11 Convencional 265 0,1 0,5 1,25
2 1 a Laser 265 0,1 0,5 1,22
3 12 Convencional 220 0,1 0,5 0,82
4 4 a Laser 220 0,1 0,5 0,85
5 | Réplica 8 a Laser 220 0,1 0,5 0,81
6 | Réplica 13 Convencional 220 0,1 0,5 0,81
7 | Réplica 7 a Laser 265 0,1 0,5 1,29
8 | Réplica 14 Convencional 265 0,1 0,5 1,24

168




APENDICE E - Resultado das analises das medicdes de

rugosidade 2D das ferramentas de acabamento

A Tabela E.1 relaciona os valores individuais do resultado rugosidade 2D dos

corpos de prova, dos (4) ensaios de torneamento ¢ uma réplica cada, no total de (8)

valores, conforme descrito no planejamento fatorial, no item 4.2.6.

Tabela E.1: Valores do resultado rugosidade 2D dos corpos de prova dos (4) ensaios de
torneamento e uma réplica cada, com insertos de Acabamento (ISO M15).

VARIAVEIS DE CONTROLE RESRCEL
Inserto .
Inserto . Rugosidade
Texturi- Veloc. Profund.
Testes Conven- L. Avango dos corpos de
Ly . zado a | Texturizagdo Corte Corte
praticos cional i [mm/volta] prova
Laser [m/min] [mm]
ne (Ra)
n2
1 11 Convencional 265 0,1 0,5 0,73
2 1 a Laser 265 0,1 0,5 0,63
3 12 Convencional 220 0,1 0,5 0,70
4 4 a Laser 220 0,1 0,5 0,57
5 | Réplica 8 a Laser 220 0,1 0,5 0,65
6 | Réplica 13 Convencional 220 0,1 0,5 0,95
7 | Réplica 7 a Laser 265 0,1 0,5 0,49
8 | Réplica 14 Convencional 265 0,1 0,5 0,59
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0,05

ANEXO A - Tabela de Distribuigcao F para a

As Figuras A.1 (a), (b), (c) e (d) relacionam valores de Distribuicdo F para

significancia a = 0,05, que mede a razdo entre duas chi quadrado, utilizada na analise

de variancia, conforme descrito no planejamento fatorial, nos itens 4.1.6 (ferramentas de

desbaste) e 4.2.6 (ferramentas de acabamento).
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Figura A.1 (a): Valores da Distribuicdo F para o
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0,05 (ANDERSON et al., 2011).

FiguraA.l (b): Valores da Distribui¢do F para a
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0,05 (ANDERSON et al., 2011).

FiguraA.1 (c): Valores da Distribui¢ao F para o
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FiguraA.1 (d): Valores da Distribuicdo F para o
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