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Figura 4.35 - MEV/EDS ferramenta convencional no fim de vida, vc = 350 m/min,

atmosfera de corte jorro.
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Figura 4.36 - MEV/EDS ferramenta convencional no fim de vida (critério volume),

= 150 m/min, atmosfera de corte jorro.
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P EHT = 20,00 kv Sigral A = SE1 Date :3 Fab 2012 =
WO = 7.0mm Mag= TOX UFES - WO = 7.0 mm Mag= 150X UFES
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Ti
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Figura 4.37 - MEV/EDS ferramenta no fim de vida (critério volume), vc = 150 m/min,

marcas perpendiculares e atmosfera de corte jorro.

Profundidade de Corte

Signal A = CZ BSD Dt 3 Fab 2012 FEINY Signsl A = CZ BSD Date -3 Fob 2012
i WD = 8.5 men Mag= TOX UFES | | WD = 8.5 mm Mags 150X UFES

Figura 4.38 - MEV/EDS ferramenta no fim de vida (critério volume), vc = 150 m/min,

marcas paralelas e atmosfera de corte jorro.

As marcas de textura nas ferramentas parecem favorecer o sistema, principalmente a
altas velocidades de corte, onde abrasio tende a predominar sobre adeséao.

Na figura 4.33 observa-se que deve ter ocorrido o microlascamento em algum instante e

apos isto, o mecanismo de attrition atuou também na area microlascada. Um desgaste

similar ao mostrado na Fig. 4.35 foi apresentado por Motta (1994), onde a deformacao
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plastica da ferramenta de corte de metal duro, no torneamento do ago 8640, foi justificada
pelo desgaste de flanco avangado na ponta da cunha cortante.

A presenca de marcas de abrasdo em varias das regides de contato motivou ao estudo
da superficie das ferramentas texturizadas através de um teste de microabrasdo. Embora
um teste tribologico nao represente a fidelidade dos fendbmenos de um teste de usinagem, é
interessante realiza-lo pela possibilidade de classificar a adesividade do revestimento, com
controle da carga do contracorpo, a velocidade do movimento relativo entre as superficies e
o tamanho e quantidade de particulas abrasivas, permitindo a alteragdo do mecanismo de

desgaste predominante (Santos, 2002).

4.4.4 — Teste de micro abrasao no terceiro lote de ferramentas texturizadas

O objetivo desse item é estudar a resisténcia ao desgaste abrasivo de ferramentas de
corte de metal duro texturizadas e compara-lo com as ferramentas convencionais.

Usando os resultados de vida da superficie nos testes de microabrasao, foram realizadas
analises comparativas com os resultados encontrados nos testes de vida das ferramentas
em usinagem.As texturas avaliadas foram estudadas com as marcas na posigéo
perpendicular e paralela a diregdo de movimento do contracorpo. Os parametros dos testes
e caracteristicas da montagem encontram-se melhor detalhados no capitulo de metodologia.
A Figura 4.39 apresenta fotografias das ferramentas estudadas, do lado esquerdo as
fotografias (a) e (b) mostram o tipo de marca (calota) deixada pelo teste de microabrasao, a

fotografia (c) apresenta um detalhe da superficie revestida e posteriormente texturizada.

Figura 4.39 - fotografia do Incerto a) revestido; b) revestido e texturizado; c¢) detalhe da

textura.
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Caracterizacao da textura para teste triboldgico

A secao transversal de um corte da ferramenta sem textura utilizada nos testes de
abrasao é apresentado na Fig. 4.40. Esta imagem foi obtida com microscopia eletrbnica de
varredura, combinando elétrons secundarios e detectores de elétrons retroespalhados. As

medigdes das espessuras dos revestimentos sdo apresentados junto com a foto.

/TiNzlum

AlL,O;=1.5 Hm

TiCN=8 pm

"% ., ]‘ =i " e U VC-
T 7 d\'. \* "' ™ |Substratof f»,—1
Yiu) Y -
LY ST N e g B
" . 2 - F b -
2012/08/24 N D36 x70k 10 um

Fig. 4.40 - MEV de um corte transversal da ferramenta convencional.

A Figura 4.41-a apresenta a topografia da textura a laser obtida de uma regiao central da
superficie de saida da ferramenta. Os Parametros de rugosidade Ra e Rq foram 1.01 um e
1.23 um, respectivamente. O perfil médio, Fig. 4.41-b, foi calculado a partir de todos os
perfis perpendiculares a direcdo da textura. A profundidade media das marcas foi
aproximadamente 2,05 um, indicando uma remocéo total da primeira camada TiN e uma

remocao parcial da camada Al,O;, em cada marca.

=
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Figura 4.41 - Interferometria a laser da Superficie texturizada a) vista de topo; b) perfil

perpendicular as marcas.
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A Figura 4.42 apresenta a regiao desgastada, com um detalhe do tamanho das marcas

de abrasao encontradas em usinagem, para estas ferramentas de corte.

2012/08/30 N SD46 x80 1mm 201208730 N SD46 x600 100um
LEPU LEPU

a) b)

Figura 4.42 - Aresta de corte desgastada (a)Superficie de flanco e de saida de uma

ferramenta sem textura no fim de vida, (b) detalhe mostrando marcas do desgaste abrasivo.

O desgaste detalhado na Fig. 4.42-b indica que o desgaste abrasivo € um importante
mecanismo de desgaste para este processo de corte. Entretanto lascamentos séao

observados também na superficie de saida.
Desgaste microabrasivo

Para a analise de superficies revestidas este trabalho aplicou o modelo de desgaste de
Achard extendido (Eq. 4.1), neste (Vs) representa o volume de desgaste no substrato e (Vc)
o volume de desgaste no revestimento (este estudo considera as trés camadas como um
unico revestimento), (S) é a distancia de deslizamento e (N) a forga normal de contato
(medida usando uma célula de carga) (veja item ) Usando esta interpretacdo o volume total
de material removido (Vr = Vct+Vs) é proporcional ao produto de (SN). A soma dos
coeficientes de desgaste do revestimento (K¢) e do substrato (Ks) representam o coeficiente
de desgaste total (k7). (RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1997; KUSANO et al., 2004).

SN = (Lo 4 %) (4.1)

Kc  Ks

Assumindo que o desgaste de cratera é esférico e que reproduz o formato do
contracorpo, os volumes de desgaste do substrato e do revestimento podem ser calculados

usando as Eq. 4.2 e 4.3, respectivamente. Onde (R) é o raio do contracorpo, (a) € o
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didmetro interno da cratera e (th) é a espessura media do revestimento (soma da espessura

dos trés revestimentos).

4
Vs = (4.2)
nth 2
Ve = ~ (a* + 4Rth) (4.3)

para (th/R << a/R <<1)

A figura 4.43 apresenta um desenho esquematico ilustrando as variaveis medidas neste

ensaio.

A}
N

FERRAMENTA

Figura 4.43 Desenho esquematico de um corte transversal ilustrando as grandezas

medidas no teste abrasivo.

Para determinar os coeficientes de desgaste do revestimento e do substrato este
trabalho adotou o método de Allsopp (KUSANO et al., 2004) para a linearizagao e calculos
do K¢ e Ks. A espessura média dos revestimentos (th) foi calculada usando uma fotografia
da secao transversal da ferramenta e microscopia eletrénica de varredura. A Equagao 4.1

pode ser reorganizada na Eq. 4.4 para a linearizagao de SN/Vc com Vs/Ve.
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SN_ 1Vs 1 s
Ve KsVe  Kc (44)

Anadlises topograficas da cratera produzida pelo teste de microabrasdo em uma das
amostras (Fig 4.44), permitiu mostrar que a marca de desgaste reproduz o formato do
contra-corpo, validando os equacionamentos formulados neste teste. A profundidade do
desgaste depois de transcorridos 10 minutos de teste, para todas as amostras, foi superior a

30um, ultrapassando assim a espessura dos revestimentos.

45

40 pm
a5 50 " 1 " 1
30 1

25

. b e RP=(x- 1.56)7 + ( y-12.7)? |
20 30 e, " Raio médio=12.7 mm- -
15 1 L
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25 ] 10 ] |
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a) 5 1 \\\ o b) [
3 T T T T T 0 0 - st . .

T T
o 0 0.5 1 15 2 25 3 mm

Figura 4.44 - Andlise topografica por interferometria a laser a) calota de desgaste; b)

perfil do centro da calota. Amostra sem textura, concentracdo da lama 50 wt%,10 minutos
de teste.

O coeficiente de desgaste total (kt), € calculado a partir do volume total de material
removido (Vr) dividido pelo produto da carga normal e o deslizamento linear. Este
coeficiente tende a um valor constante em fungdo do deslizamento linear (Fig 4.45-b). Em
todas as amostras este trabalho considerou o valor constante quando a variagdo do kr fosse

inferior a 5%, considerando os ultimos quatro pontos medidos.

2,5 20
18 |
2,0 16 |
= —; 14
=1 v 12 b
z £ L
=] g 10
< 10 g 8 }
> = 6
0,5 4
2 L
0,0 0 L L L
0 5 10 15 20 25 30 (] 20 40 60 80
SN (N.m) S(m)

Figura 4.45 - Estado de equilibrio em microabrasdo da ferramenta sem textura a) variagao
do volume de material removido com o produto do deslizamento linear pela forga normal; b)

variacao do coeficiente de abrasdo com a distancia de deslizamento; concentragdo da lama
0,5 glcm®.
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Neste estado de equilibrio, o volume total de material removido (Vr) apresenta uma
relacao linear com o produto do deslizamento linear e a carga normal aplicada (Fig 4.45-a).
Todos os testes obedeceram ao mesmo padrao dos graficos da Fig. 4.45. Os coeficientes
de abrasao (K¢ e Ks) para cada amostra foram calculados pela linearizagao da Eq. 4.4. De
acordo com a Eq. 4.4, a inclinacdo da reta determina o valor médio de Ks e a intercepgéo
com o eixo das abscissas define o valor médio de K¢. A Figura 4.46 apresenta um exemplo
do calculo mostrando o grafico linearizado para a ferramenta com marcas perpendiculares

ao movimento da esfera.

1.6E+12

LA4E+12

12E+12

10E+12

o
S 8.0E+11 | SN/V, = 1.32x1012V/V, + 7.76x101!
n R*=0,982
6.0E+11 [
4.0E+11
2.0E+11 [
0.0E+00
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vs/Vc

Figura 4.46 - Comportamento linearizado obtido da amostra com marcas perpendiculares ao

movimento, concentragéo da lama 0,5 g/cm®.

Os resultados dos valores de K¢ e Ks para as ferramentas sem textura e texturizada com
as marcas dispostas perpendicularmente e paralelamente ao movimento da esfera nas
concentragdes de lama de 0,5 e 0,05 g/cm?, respectivamente, sdo apresentados em grafico
de barras (Fig. 4.47).

Os graficos de microabrasao mostram que:

As tendéncias do grafico da Fig. 4.47-a mostra que o coeficiente K¢ foi sensivel a
presencga da textura e suas variagdes na orientagao. O coeficiente de abrasao foi menor nas
ferramentas convencionais (sem textura). Este grafico também mostra que no uso da lama
de maior concentragédo (0,5 g/cm®) houve um leve crescimento do valor médio de Ks quando
comparado com as ferramentas sem textura. Os valores de K¢ também foram maiores para
as ferramentas texturizadas, ainda mais quando testadas na posicao paralela ao movimento.
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2,0
1,8 Concentragio da lama 0,5 g/cm’ 14 Concentragio da lama 0,05 g/cm®
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Figura 4.47 - Coeficientes de desgaste k¢ e Ks das ferramentas sem textura e com marcas

perpendiculares e paralelas. Concentragdo da lama abrasiva a) 0.5 g/cm?; (b) 0.05 g/cm?3.

A Figura 4.48 apresenta os mecanismos de desgaste observados nas amostras

estudadas.

2012/08/16 2012/0816

N 5038 xd00 200 um 2012108116 N SD39 20k 30um

Figura 4.48 - Mecanismos de desgaste em testes de microabrasdo, concentragéo da lama
0,5 g/cm®: calota de desgaste em a) ferramentas sem textura; b) textura perpendicular ao
movimento; c) detalhe de (a); d) detalhe de (b) Concentragédo da lama abrasiva a) 0.5 g/cm?;
(b) 0.05 g/cm3.
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As amostras com as marcas paralelas apresentaram um valor de K¢ 71% maior do que
as ferramentas convencionais (sem textura). A diminuigdo na concentragao do abrasivo para
0,05 g/cm3 resultou, na tendéncia, em valores bem menores de Ks do que na concentragao
de 0,5 g/cm® para as trés ferramentas. Neste caso em particular, a ferramenta com textura
perpendicular ao movimento apresentou um decréscimo no valor médio de Ks de 49%,
quando comparado com a ferramenta sem textura. Os graficos da Fig.4.47-b, usando uma
lama com concentracédo de 0,05 g/cm3, mostram uma tendéncia de crescimento do K¢ nas
amostras texturizadas.

A Figura 4.48 a e b permitem observar os tamanhos das crateras apresentadas nos
testes de microabrasao. A cratera apresentada na ferramenta sem textura foi menor quando
comparada com as ferramentas texturizadas, sendo que em ambos os casos houve
remocao de todas as camadas de revestimento. O mecanismo de abrasdo observado na Fig
448 d, (lama com concentragdo 0,5 g/cm®), apresenta caracteristicas de multipla
endentag&o sugerindo um rolamento das particulas duras na interface. O uso de menores
concentracdes na lama abrasiva foi sugerido com o intuito de favorecer o deslizamento das
particulas abrasivas na interface de contato. Trabalhos de microabrasdo (ADACHI,
HUTCHINGS, 2003 e SHIPWAY, 2004) mostram que a redugdo na concentragdo de
particulas duras na interface leva a um acréscimo da carga por particula o que induz ao
deslizamento da particula no processo de abrasdo. A Figura 4.49 apresenta as marcas ou
riscos deixados pelas particulas duras quando reduzida a concentracdo da lama abrasiva.
Esta situagcao é mais préxima do fendbmeno apresentado em usinagem.

A Figura 4.49 mostra os riscos apresentados nos testes de microabrasdo com menor
concentracao da lama, com valores préximos ao didmetro médio do abrasivo (= 5um) (valor
medido em uma aplicagdo maior). Os riscos apresentados em usinagem, aparentemente
sdo menores (veja Fig. 4.42 b) indicando um tamanho menor nas particulas abrasivas
atuantes no processo de torneamento.

De maneira global nenhuma das situagbes estudadas nos testes de microabraséo
reproduziu o comportamento encontrado nos testes de usinagem (maior vida para a

ferramenta texturizada).
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2012/08/30 N SD35 %250  300um

.‘i

2012/08/30 N S5D4.0 =250 300um 2012/08/30 N SD40 x300 300um

Figura 4.49 - Riscos em testes de microabrasdo, concentragao da lama abrasiva 0,05 g/cm3:
a) ferramenta sem textura; b) detalhe na camada TiCN; c) ferramenta com textura

perpendicular; d) detalhe de regido do substrato.

Analisando os resultados de microbrasdo, as ferramentas sem textura apresentaram
uma resisténcia a abrasao maior do que as ferramentas que foram texturizadas, nas duas
concentragcdes de lama estudadas. Este resultado € contraditério com os resultados
encontrados na vida das ferramentas analisadas em usinagem. Um fendmeno que pode
explicar estas diferencas é a delaminacao sofrida pela ferramenta sem textura (veja anexo
1) em testes de usinagem. Provavelmente a vida da superficie da ferramenta é afetada por
outros parametros tribolégicos que n&o estdo presentes na microabrasdo, por exemplo os
fluidos de corte com caracteristicas especiais e as altas temperaturas presentes em
usinagem. Este fato reforga a possibilidade das texturas estarem servindo de ponto de

ancoramento de fluido de corte para promover melhoras no sistema tribologico da usinagem.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados neste trabalho e considerando as mesmas

condi¢des de usinagem conclui-se que:
Interacéo Laser-Materia

e Os testes realizados na primeira etapa mostraram que densidades de energia proximas
de 3,05X10" W/cm? sdo suficientes para produzir o inicio da remogdo parcial do

revestimento TiN.

o A repeticdo de passes sobre a superficie tratada leva a uma remogao proporcional de
material do revestimento. A incidéncia repetida do feixe laser incrementa a quantidade
de remocgao, devido a uma maior reflexdao dentro das cavidades geradas por passes

prévios do laser.

e Para o tipo de ferramentas utilizadas neste trabalho, densidades de energia préximas
de 3X107, 6X10” e 2X10° [W/cm?], removem parcialmente as camadas de TiN, AlLO; e

TiCN respectivamente.

e A segunda etapa deste trabalho permitiu verificar a caracteristica de remogado do
material da ferramenta pelo laser. A energia concentrada no centro do feixe produziu

ablacdo em uma regido menor ao didmetro do feixe, mas, deixou uma regido com



134

propagac¢ao de microtrincas do revestimento. Esta regido é facilmente removida com o

uso da ferramenta durante a usinagem.

Efeitos da texturizagdo na usinagem do ago ABNT 1050.

No estudo das trés etapas deste trabalho concluiu-se que o uso de atmosferas sem
fluido de corte mostrou-se contraproducentes com o uso de uma textura a laser. Os
resultados de forga indicam esforcos com tendéncia a serem maiores do que aqueles
apresentados com ferramentas sem textura. A vida das ferramentas com o uso de
vazado reduzida de fluido (MQF) mostrou que as ferramentas sem textura sao

alternativas melhores.

A estratégia de texturizagdo usando a varredura do feixe superposta em ambos os
sentidos de deslocamento (ETAPA1), ndo se mostrou adequada na criagdo de uma

topografia que promove-se uma reducao das forgas de usinagem.

A mudanga na geometria das texturas nao gerou variagdes significativas nos resultados
de forga usando ferramentas com e sem textura, isto sugere que as texturas aplicadas
na superficie da ferramenta tiveram dimensdes tais que a area de contato entre o

cavaco e a ferramenta nao foi significativamente alterada.

Na etapa 3 (testes de vida), a velocidade de 150 m/min permitiu uma maior remogéao de
volume de material, ao longo da vida da ferramenta, se comparada com a velocidade de
350 m/min.

O uso de texturas a laser mostrou-se eficiente nos casos de usinagem com atmosfera
de jorro, apresentando a mesma resisténcia ao desgaste ou superior, quando

comparada com ferramentas sem textura.

Na usinagem com atmosfera de jorro, a ferramenta texturizada com marcas
perpendiculares ao fluxo do cavaco (PP), resultou na maior vida de ferramenta,
indicando que existe influéncia da topografia no sistema tribolégico da interface cavaco-

ferramenta, quando a atmosfera é abundante em fluido.

Os desgastes de flanco das ferramentas que usinaram com atmosfera de jorro e baixa

velocidade de corte foram iguais para as ferramentas com ou sem textura, mas, as
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areas afetadas termicamente na superficie de saida das ferramentas foram menores
nas ferramentas com textura, principalmente quando as ferramentas foram dispostas

com as marcas perpendiculares ao fluxo do cavaco.

O uso de técnicas de microabrasido nao reproduziu o comportamento apresentado pelas
ferramentas testadas em usinagem, indicando que para as condigbes dos testes de
usinagem estudadas, os fenbmenos que desgastam a ferramenta sao diferentes aos
apresentados em um testes de microabrasdo, entre os mais relevantes estdo a

delaminacgao do revestimento e a deformacgao plastica do substrato da ferramenta.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o estudo do desempenho de ferramentas texturizadas verifica-se que a
simplificacdo dos testes pode ser venéfico. Assim, é fundamental o uso de ferramentas
lisas (sem quebra-cavaco) e cortes ortogonais, isto para facilitar o estudo aprofundado
do fenémeno fisico da formagdo do cavaco, sugerindo-se: 0 uso de camera de alta
velocidade, estudo da microdureza do cavaco, estudo da espessura da zona de fluxo,

entre outras.

Aplicar a técnica de quick-stop para melhor compreender a influéncia das texturas no

processo de formacao do cavaco.

Estudar a influéncia de texturas com geometrias bem definidas, como por exemplo, <<<;
[I[[; TTT; etc. Estas configuragcbes podem ser mais efetivas na retencédo de fluidos de

corte.

As dimensbes das texturas também merecem ser estudadas, como por exemplo as

nano texturas.

Uma vantagem do uso de laser para texturizar é a versatilidade no numero de materiais
que podem ser texturizados, o que torna atraente o estudo simplificado de uma textura
para diferentes pares ferramenta-pega. Ex (ago rapido, metal duro, cerdmica, CBN,

PCD) com (aluminio, ago, FoFo, Niquel, entre outros).
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CAPITULO VII

ANEXO | - FORCAS DE USINAGEM EM FERRAMENTAS DA SEGUNDA ETAPA

USINAGEM A SECO - Forcas de corte, avanco e passiva, em atmosfera a seco,
para 5 texturas nas poténcias de 5, 11 e 17 W. [v. = (30-350) m/min., f = 0,2
mm/rev.] e [f = (0,05-0,45) mm/rev., vc = 200 m/min], ap = 2 mm.
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USINAGEM COM MQF - Forgas de corte, avango e passiva, em atmosfera a MQF, para
5 texturas nas poténcias de 5, 11 e 17 W. [v; - 30-350) m/min., f = 0,2 mm/rev.] e [f =
(0,05-0,45) mm/rev., v, = 200 m/min], ap = 2 mm.
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USINAGEM COM JORRO - Forgas de corte, avango e passiva, em atmosfera a jorro,
para 5 texturas nas poténcias de 5, 11 e 17 W. [v. - 30-350) m/min., f = 0,2 mm/rev.] e [f
= (0,05-0,45) mm/rev., v, = 200 m/min], ap = 2 mm.
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ANEXO Il EVOLUGAO DO DESGASTE NA SUPERFICIE DE SAIDA - EM
FERRAMENTAS DA TERCEIRA ETAPA

Vista do progresso do desgaste da superficie de saida das
ferramentas testadas em usinagem com jorro, v, 350 m/min., ap = 2 mm
e f = 0,25 mm/rev. (Cada fotografia representa uma parada no teste para medi¢do de
desgaste.)
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