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LISTA DE NOTACOES

a, — profundidade de corte
ASTM — Sociedade Americana para Testes e Materiais (American Society for Testing
and Material)

C - constante da equacéo de vida util de ferramenta

CBN - nitreto cubico de boro

CNC - comando numérico computadorizado

CVD - deposicao quimica a vapor (chemical vapour deposition)

DEMET - Departamento de Engenharia Metallrgica e de Minas UFMG

DLC — diamante como carbono (diamond like carbon)

DIN — Instituto Alem&o para Normatizacdo (Deutsches Institut fir Normung)

EDS — espectrdmetro de energia dispersiva de raios-X (Energy Dispersive
Spectrometer)

f —avanco

HSM — maquina de usinagem rapida (high speed machining)

ISO — Organizacdao Internacional para Normatizagao (International Organization for
Standartization)

KT — profundidade do desgaste de cratera

k — coeficiente dimensional de desgaste

L1 — sistema conjugado com substrato lixado com lixa 220

L2 — sistema conjugado com substrato lixado a 9um (lixado intermediario)

nl - constante da equacédo de vida util de ferramenta

n2 — constante da equacéo de vida Util de ferramenta

n3 - constante da equacédo de vida Util de ferramenta

P — sistema conjugado com substrato polido a 0,04pum

PAPVD - deposicdo fisica a vapor assistida por plasma (plasma assisted physical

vapour deposition)

PCD - diamante policristalino

PVD - deposicéo fisica a vapor (physical vapour deposition)

Ra — parametro de medida de rugosidade superficial

S — distancia percorrida [m]

SAE - sociedade de engenheiros da indlstria automobilistica (Society of Automotive
Engineers)

SEM — microscopio eletrénico de varredura (Scanner Electronic Microscopy)
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T — vida util de ferramenta de corte medida em minutos

TEM — microscopio eletrénico de transmisséo (Transmission Electronic Microscopy)
UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais

V — volume desgastado [mm?]

VBg — pardmetro de medida para desgaste de flanco médio

VBgmax — parametro de medida para desgaste de flanco maximo

VC - pardmetro de medida para desgaste de entalhe

V. = velocidade de corte

VN - pardmetro de medida para desgaste de entalhe

W — carga aplicada [N]

WC — carbeto de tungsténio
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RESUMO

Ferramentas de metal duro recobertas com CrAIN sdo usadas na industria para
usinagem de pecas com alta dureza. A resposta ao desgaste destas ferramentas e
suas implicag@es triboldgicas quando alterado o perfil de rugosidade do substrato sdo
objeto de estudo deste trabalho. Substratos de metal duro WC-Co (5%) foram lixados
de modo a se obter trés sistemas com rugosidades diferentes. Filme fino de
revestimento de CrAIN foi depositado por PAPVD a uma espessura aproximada de
2,5um. Foram feitos testes de desgaste pino sobre disco a uma velocidade linear de
0,21m/s (500rpm), carga de 40N e distancia de deslizamento de 3.000m, usando como
contracorpo esferas de SizN, de 6mm de didmetro. Foi utilizada a técnica de
perfilometria para caracterizar a rugosidade das amostras antes e depois do
recobrimento. A mesma técnica foi utilizada para calcular o volume desgastado na
trilha. Os resultados mostraram que o processo de desgaste € comandado por efeitos
triboquimicos, envolvendo oxidagdo. Nao foi evidenciada diferenca significativa das
taxas de desgaste entre os sistemas com rugosidade maior e menor, tanto para caso
onde a severidade do ensaio foi maior quanto para condicbes menos severas de
ensaio (carga de 15N e velocidade de 200rpm). O desgaste para o sistema polido foi
associado ao perfil do tipo platé com alta densidade de picos por unidade de area
superficial, que favorece a adesdo de asperezas e um conseqiiente mecanismo de
desgaste severo, com surgimento de desgaste abrasivo devido a presenca de
particulas duras arrancadas do corpo de prova por fratura fragil. Foi constatada, por
analises quimica e por microscopia 6ptica, a adesdo de material da esfera na trilha e

do corpo de prova na esfera.

Palavras chave: revestimento CrAlIN, rugosidade, metal duro, analise tribolégica
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ABSTRACT

Hardmetal coated with CrAIN is a useful tooling for high hardness materials machining.
Wear and its tribological consequences when modifying the initial roughness of the
substract is the subject of this paper. Hardmetal (WC 95%-Co 5%) was submitted to
three different roughness by grinding and polishing. Sandpaper and polishing were
used to modify surface roughness before coating. 3D perfilometry was used to measure
the roughness. After coating, dry pin on disc sliding wear test were done using a silicon
nitride 6mm sphere as counter part. Normal force of 40N, rotation of 500rpm, and slide
distance of 3.000m were chosen for the test parameters. The wear volume was
measuremed by perfilometry technique. The results showed that wear mechanism was
driven by tribochemical effects (oxidation) in the specimen surface. There was not
identified substantial difference wear rate for different roughness systems in sliding
wear tests. The effect of the plato profile type with high density of asperities per area
seems to have important role in the low wear performance. High asperities density
increases adhesion and drives severe wear mechanism, observed mainly by wear
powder analysis (particles size, quantity and chemical analysis), presence of sphere

material in the wear track and friction load rates.

Keywords: hard metal, CrAIN coating, roughness, tribological analysis
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CAPITULO 1: INTRODUGCAO

Usinagem é um dos processos de fabricagdo mais comuns e mais utilizados em todo
0 mundo. Nos anos entre 1985 a 1995, por exemplo, mesmo com a crise do petréleo
ocorrida em 1981/1982, a demanda de equipamentos nesta darea cresceu
consideravelmente. Neste mesmo periodo, em alguns paises desenvolvidos da
comunidade européia, chegou-se a dobrar os investimentos na industria de fabricacao
de maquinas. Em paises como Alemanha, Japéo e Estados Unidos, gastou-se no ano
de 1995 cerca de 2,6 a 3,9 bilhdes de ddlares em aquisicdes de equipamentos de
usinagem (CHILDS T., 2000). No Brasil, acompanhando a tendéncia de crescimento
da economia mundial na década de 2000, os meses de janeiro a agosto de 2007
foram marcados por um aumento de vendas de 11,7% na industria de bens de capital
mecanico. A industria de maquinas ferramenta cresceu cerca de 4,2% no mesmo
periodo (Revista Metal Mecanica — outubro 2007 edicao 154).

Um cenario de crescimento econémico com consequente aumento de producdo de
bens de capital demanda utilizag&o de processo de fabricagdo, como a usinagem, com
alta produtividade. Aumento de desempenho das maquinas, boa integridade
superficial da peca acabada, tolerancias menores de fabricacdo, capacidade de
usinagem de materiais avancados (compdsitos, materiais de alta dureza etc), tudo isto
a baixo custo, torna-se entdo de fundamental importancia para garantir a

competitividade.

Em termos de custos do processo de usinagem, KOPAC J. (1998) destaca os gastos
com ferramentas e fluidos de corte. O gasto total com ferramentas, entre aquisicéo,
tempo de troca e quebras, representam 35% do total de custos de produgdo, sendo
que destes, apenas 3% sao relativos a aquisicdo. Deste modo, uma reducéo de 30%
nos custos com aquisi¢cdo ou um aumento de sua vida util em igual propor¢ao, resulta
em apenas 1% de reducdo de custo total de producdo (KALSS W. et al, 2006). No
entanto, estes custos ndo devem ser desprezados. A venda mundial de insertos de
metal duro movimentou um mercado entre 5 a 6 bilhBes de dolares no ano de 1994 e
a cada ano é esperado um acréscimo de 2% na producdo de ferramentas. A indUstria
metallrgica americana gasta cerca de 1,5 bilhdo de dolares por ano apenas com

ferramentas de corte. Estes numeros justificam a preocupacdo da indUstria de
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fabricacdo em controlar melhor o gasto com aquisicdo, manuseio e estoque de
ferramentas. Os caminhos adotados tem sido uma gestado especializada na utilizagcédo
de ferramentas (conhecida como gerenciamento de ferramentas) e o desenvolvimento

tecnolégico de ferramentas de corte (MILLS B., 1996).

A preocupacao de desenvolver tecnologicamente ferramentas de corte esta associada
ndo soO a necessidade de reducédo de custos com este insumo, mas também ao proprio
desenvolvimento das maquinas de usinagem. As maquinas de corte modernas
possibilitam utilizacdo de altas velocidades de corte, reduzindo tempos de producéo e
melhorando acabamentos superficiais. FALLBOHMER P. et al (1996) descreveram
gue o desenvolvimento das maquinas de alta velocidade de usinagem, chamadas
HSM, possibilitaram a expanséo da utilizagdo do fresamento na fabricagdo de pecas
para moldes e matrizes. BYRE G. et al (2003) discutiram a evolugdo tecnoldgica das
maquinas de corte em um periodo de 50 anos. Maquinas modernas tém taxas de
remocdo de material que atinge niveis de 150 a 1.500cm®min, com velocidades de
corte que podem ultrapassar 8.000m/min e precisdo abaixo de 10pum (maquinas
convencionais), podendo chegar a faixas menores que 0,1pum (maquinas de
ultraprecisdo). A tendéncia € se projetar maquinas multifuncionais, que sejam capazes
de integrar varios processos de fabricacdo distintos (torneamento, fresamento, furacao
etc), o que reduz ainda mais tempos improdutivos com trocas de ferramentas e

transporte de pecas, além de melhorar a qualidade superficial.

Deste modo, para acompanhar a evolu¢ao das maquinas de usinagem, foi necessario
investir também em pesquisa e desenvolvimento em ferramentas de corte. MILLS B.
(1996) descreve os principais avancos ocorridos em tecnologia de fabricacdo de
ferramentas de corte para trés classes diferentes de materiais: acos rapidos, metal
duro e ceramicos. Em todos os casos, foram observadas grandes evolucfes na area
de revestimento, com melhorias nas técnicas de deposicao fisica a vapor (PVD) e

deposicdo quimica a vapor (CVD).

A melhoria das técnicas de recobrimento e os beneficios da utilizacdo de ferramentas
revestidas contribuiu para o aumento da produ¢do mundial de ferramentas com algum
tipo de revestimento. KOPAC J. observou um decréscimo mundial, entre os anos de
1985 e 1995, de cerca de 43% na producdo de ferramentas de corte de metal duro

sem revestimento. Estas ferramentas foram gradativamente substituidas por
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ferramentas com algum tipo de revestimento por ferramentas ceramicas ou compostos
de cerédmica e metal (cermet). KOPAC também observou que mais de 50% das
ferramentas de aco rdpido comecaram a ser produzidas com revestimento. SHAW,
M.C. (1984) e TRENT, E.M. (1984) estimaram que quase 40% de todas as
ferramentas de corte utilizadas na inddstria moderna sdo revestidas e que acima de

80% de todas as operacgOes de usinagem utilizavam ferramentas de corte revestidas.

Os avangos na tecnologia de revestimentos ndo ocorreram somente no sentido de
melhorar a resisténcia ao desgaste das ferramentas, aumentando sua vida util e
permitindo seu uso com maquinas de alta velocidade. Houve também uma
preocupacédo de reduzir o uso de lubrificantes, através de revestimentos que resistam
a trabalhos a altas temperaturas. Revestimentos com PVD mostraram-se efetivos
neste quesito e também na melhoria do acabamento superficial de pecas acabadas e
aumento de produtividade na produgcédo (BUNSHAH R.F., 2001).

O uso de revestimentos em ferramentas de corte tornou-se entdo mandatorio para a
melhoria de desempenho e produtividade da indlstria de fabricacdo metal mecéanica.
Em operacbes de usinagem de maior severidade, ferramentas de metal duro
revestidas séo preferencialmente utilizadas devido ao custo-beneficio equiparado com
outros tipos de ferramentas. No entanto, para estes tipos de ferramentas, ainda
existem problemas de desempenho, associados a falhas prematuras, seja por

desgaste excessivo ou por quebras inesperadas.

Na maior parte das ferramentas revestidas, a falha tende a ocorrer com maior
freqUiéncia devido a problemas de ades&o do que por fendmenos de degradagéo do
revestimento, tais como desgaste e/ou corrosdo (HEINKEW et al, 1995). Em
especial, tem-se observado problemas especificos na adesdo de recobrimentos
triboldgicos em ferramentas de metal duro (AVILA, R. F, 2003), mas existem poucos
estudos sobre a influéncia da rugosidade do substrato na resposta ao desgaste por
deslizamento.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal estudar a influéncia da rugosidade superficial
de substratos de metal duro no desempenho de ferramentas de corte revestidas com
(CrixAlLN através do processo de deposicdo fisica a vapor assistida por plasma
(PAPVD). Para tanto, deve-se:

« produzir, através de polimento especial, substratos de pastilhas de metal duro

com controle da rugosidade superficial (baixa rugosidade 3D);

« depositar por PAPVD recobrimentos de (Cr,Al);4N, em ferramentas de metal

duro de forma a se obter sistemas conjugados com alta ades&o;

« proceder os testes de desgaste por deslizamento com alta severidade,
utilizando pastilhas de metal duro, com diferentes rugosidades, e revestidas
com (Cryx,AlL)N;

« examinar o desempenho das pastilhas através da determinac¢éo do volume de
desgaste obtido por perfilometria tridimensional e avaliacdo de parametros de
desgaste e atrito ao longo do tempo.
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CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Processo de Usinagem

Para a confeccéo de pecas, varios processos de fabricacao sao utilizados na industria.
Dentre eles, destacam-se a fundicdo, soldagem, laminacao, forjamento, estampagem,
trefilacdo, embutimento, extrusdo e a usinagem, que representa cerca de 60% a 70%
do total dos processos (STOETERAU, 2004). Esta elevada participagdo em relacdo
aos demais processos de fabricacdo pode ser em parte explicada devido a trés fatores
basicos: capacidade de alta precisdo dimensional e acabamento superficial,
versatilidade em fabricagdo de pecas de tamanhos e complexidade variados e
crescente produtividade, que assegura mercados atuais e garante busca de novos
mercados (CHILDS, 2000).

A usinagem é um processo de fabricacdo caracterizado pela remo¢do de uma
gquantidade determinada de material da peca original (peca bruta). Esta remocéo é
feita com o auxilio de uma ferramenta, denominada ferramenta de corte. O produto
final do processo é uma peca com formas e dimensdes definidas. O material removido

da peca original € denominado cavaco e é considerado material a ser descartado.

O processo de usinagem é utilizado nas seguintes situagdes na industria:

. acabamento de superficies de pecas fundidas ou conformadas
mecanicamente;

- obtencdo de peculiaridades (saliéncias, reentrancias, furos passantes, furos
rosqueados, etc);

- fabricacdo seriada de pecgas a um custo mais baixo;

. fabricacdo de pecas propriamente dita, a partir de um bloco de material

metalico ou ndo-metalico.

De um modo geral, as principais opera¢des de usinagem podem ser classificadas em:

- torneamento;

- aplainamento;
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. fresamento;
« furacéo;
- brochamento;

- retificacéo.

Independente do processo de usinagem, deve-se obedecer a normas de projeto para
fabricagdo de pecas. A opgdo por qual processo utilizar passa pela necessidade da
garantia de intercambialidade das pecas fabricadas, ou seja, da possibilidade de se
substituir pegas de um conjunto mecéanico por outras iguais, sem que seja preciso
realizar ajustes suplementares. A intercambialidade, por sua vez, tem como premissa
basica a precisdo de fabricacdo, que € a correlagdo entre as dimensdes reais e as
indicadas no desenho de projeto. Em construcbes mecéanicas e processos de
fabricacdo, é impossivel se conseguir grau de precisdao de 100%, sendo assim, &
preciso descrever os valores maximo e minimo que uma dimenséo podera afastar-se
do valor nominal de projeto. A correlacdo entre as medidas reais e as de projeto,
dentro de uma tolerancia (seja ela geométrica ou dimensional) pré-determinada, indica
a qualidade de fabricacdo (NOVASKI, 1994).

A qualidade de fabricac&o dentro do processo de usinagem é influenciada diretamente
por fatores como rigidez da maquina operatriz, pelo dispositivo para localizagdo e
fixacdo da peca, pelo sistema de fixacdo da ferramenta de corte, pela propria
ferramenta de corte, pelas pecas em bruto e pelo ambiente de trabalho. Durante a
fabricagdo, todos estes fatores podem se alterar de maneira aleatéria e/ou
sistematica, introduzindo imperfeicdes na peca. A Tabela Ill.1 mostra um exemplo de
adocdo de tolerancia de forma para fabricacdo de pecas cilindricas. No caso de
fabricacdo em série, com fluxo continuo do produto final, deve-se considerar ainda
fatores como repetibilidade e acuracidade do processo produtivo. Pecas fabricadas
com ma qualidade podem ser rejeitadas, gerando retrabalhos que sao refletidos em
alto custo de producdo. Existe, portanto, uma correla¢do entre qualidade do produto
final e o custo de producdo (AGOSTINHO et al,1997).
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Tabela Ill.1 — Desvios permissiveis da forma cilindrica (AGOSTINHO et al, 2004)

PECA DESVIO (0,001mm)
MAQUINA
Diamtero Comprimento Ovali- Conca- Conici-
(mm) (mm) zagdo vidade dade
Torno com altura entre centros
até 180 mm - 300 5 20 10
até 400 mm - 300 10 20 20
até 1.000 mm - 300 20 20 20
Torno revolver - - 10 20 30
Torno frontal Até 300 300 30 60 30
Torno vertical com uma coluna usinando .
) Acima de 800 300 20 20 -
com cabegotes transversais
Torno vertical com uma coluna usinando .
) Acima de 800 1.000 20 - -
com cabegcotes frontais
Mandrilhadora vertical com dois cabecotes Até 300 300 20 20 20
Mandrilhadora vertical com dois cabecotes Acima de 300 1.000 30 30 30
Retificadora cilindrica - 300 5 - 10

Inimeros trabalhos na literatura procuram relacionar e quantificar a influéncia dos
parédmetros de usinagem na qualidade da peca final. Como exemplo, GOKKAYA et al
(2007) variaram o raio de quina da ferramenta de corte, a taxa de alimentacdo e a
profundidade de corte em uma operacdo de torneamento em aco AISI 1030,
observando alteracdes na rugosidade superficial. CUNHA et al (2005) estudaram a
influéncia do avanco na variacdo de rugosidade no torneamento de liga de aluminio
AA7050. ROSSI et al (2005) utilizaram o método da regressédo linear multipla para
interpretar a variagdo da rugosidade superficial em funcdo da alteracdo do avanco,
profundidade de corte e rotacdo de fuso em ensaios de fresamento de topo em ago
ABNT 1020.

Devido a grande quantidade de varidaveis que podem influenciar as dimensdes e
padrdes geométricos (desvios de forma e posicdo) das pec¢as usinadas, varios outros
trabalhos foram realizados na tentativa de predizer a influéncia destes parametros na
qualidade final das pecas acabadas. BERNANDOS et al (2003) segregaram estes
trabalhos em quatro grandes grupos de acordo com o tipo de abordagem e linha de

atuacdo de cada um deles: teoria da usinagem, investigacdo experimental,
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experimentos de projetos e inteligéncia artificial. A separacéo dos grupos foi criteriosa
e dificil, pois existem muitos trabalhos a respeito e varios utilizam técnicas
caracteristicas de mais de um tipo de abordagem. Um fato importante a ser citado é
que, apesar do avango nos estudos para predizer com determinada exatiddo
comportamentos durante o processo de usinagem, a solucéo para melhorar a precisdo
e qualidade da peca acabada ainda depende de desenvolvimentos tecnolégicos do

processo de fabricagdo propriamente dito.

3.1.1 — Torneamento

No torneamento, normalmente a matéria prima tem a forma inicial de um cilindro. A
forma final é cbnica ou cilindrica. Na operacdo de corte, a ferramenta executa
movimento de translagéo, enquanto a peca gira em torno de seu proprio eixo. A Figura

3.1 exemplifica alguns tipos de operacdes de torneamento.

(a) (b) (c)

Figura 3.1 - Exemplos de operagfes de torneamento: (a) torneamento externo (b)

sangramento superficial (c) torneamento interno.

O equipamento utilizado para executar a tarefa de torneamento chama-se torno.
Desde as civilizagdes antigas (assirios, romanos e egipcios) tem-se noticia do uso do
torno para confeccdo de pecas. Este equipamento sofreu varias modificacbes ao
longo do tempo, como a introducdo da velocidade constante (tornos de fuso), sua
mecanizagcdo, (com a invencdo da maquina a vapor e posteriormente motores
elétricos), possibilidade de variagcéo de velocidade de usinagem e automacgéao, além da
introducdo de novos movimentos (avanco transversal) e surgimento de varios

dispositivos e acessorios (carro ferramenta, porta-ferramenta etc). Hoje em dia
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existem os tornos chamados CNC (comando numérico computadorizado). Estes sao
equipamentos que, apesar de sofrerem poucas modificagbes mecanicas desde de
1978, apresentam movimentos controlados por microprocessadores. Através de
painéis, é possivel programar movimentos que sao armazenados e executados
automaticamente, promovendo ganhos de produtividade. Os tornos modernos
possuem cinco sub-sistemas basicos: suporte, fixacdo da peca, fixacdo e movimento

da ferramenta, avanco e acionamento principal.

3.1.1.1 — Parametros de Usinagem no Torneamento

Sao trés os pardmetros de usinagem no torneamento que praticamente definem o
processo: 0 movimento relativo entre a ferramenta e a peca, que é denominado
velocidade de corte (V¢) (também descrito como a taxa de retirada de material da
peca); o movimento relativo da ferramenta em direcdo ao centro da peca bruta,
denominado avanco (f) e o movimento relativo da ferramenta na dire¢do transversal
da peca a ser trabalhada, denominado profundidade de corte (a,). Os trés parametros

sdo ilustrados na Figura 3.2.

V. (m/min)

ry

Ferramenta /
ﬁ a, (mm)

f (mm/rev)

Figura 3.2 - Croqui com principais parametros de torneamento: velocidade de corte

(V¢), avanco (f) e profundidade de corte (ay).
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A selecao eficiente dos parametros de usinagem (avanco, profundidade e velocidade
de corte) representam um impacto direto nos custos do processo. Desde 1907 que h&a
estudos sobre o assunto, sempre na tentativa de se obter pardmetros 6timos, que
minimizem gastos e aumentem a produtividade. Todos os estudos desenvolvidos
empregaram diferentes métodos mateméaticos, desde calculo diferencial até a
programacdo com restricdes de ocorréncia de eventos (MESQUITA N. G. M,
BATISTA A. J., 2007). SHABTAY D. et al (2002) desenvolveram um algoritmo que
combina menor tempo-ciclo, menor custo por peca e maxima taxa de utilizacdo da
maquina para o célculo do avanco e velocidade de corte 6timos, adotando a estratégia
de méaxima utilizacdo da ferramenta de corte (até a sua falha). Recentemente,
MESQUITA N. G. M et al (2007), formularam novas equacfes e desenvolveram um
software como parte integrante de um sistema de projeto e manufatura assistidos por

computador.

3.1.1.2 — Mecanismo de Formacao do Cavaco

Definido como material retirado da pec¢a bruta durante o processo de usinagem, o
cavaco pode ser classificado segundo seu formato ou a sua classe. Quanto ao
formato, existem os cavacos em forma de fita, helicoidal, espiral e em lascas
(pedagos). Quanto a classe, podem ser continuos, parcialmente continuos,
descontinuos e segmentados (MACHADO A. R., 2007). O grande problema da
formacéo dos cavacos concentra-se, tanto sob o ponto de vista econémico quanto sob
aspectos de seguranca, nos tipos continuos com grande comprimento.. MACHADO A.

R. (2007) descreve alguns dos principais inconvenientes deste tipo de cavaco:

« baixa densidade efetiva, que faz com que ocupem muito espaco, causando
problemas econdmicos no manuseio e no processo de descarte ou

reaproveitamento;

- podem se enrolar em torno da peca, da ferramenta ou de componentes da
maquina, representando um risco a integridade de operadores, pois estdo a

temperaturas elevadas e tém arestas afiadas;
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-« guando eles se enrolam na peca, apesar de afetar pouco o acabamento
superficial, produzem uma superficie ndo atrativa, e podem causar danos a

ferramenta;

« podem impedir 0 acesso regular do fluido de corte (efeito guarda-chuva);

« na usinagem com fluidos de corte, os cavacos levam consigo grande

guantidade de fluido, necessitando constante controle nos niveis dos tanques;

« uma vez enrolados em algum componente, precisam ser removidos para a

continuidade da producdo, aumentando o tempo total de producdo.

Evitar a formacdo do tipo de cavaco continuo e longo é de grande interesse da
industria. Porém, ndo existe dominio total sobre o surgimento e crescimento dos
cavacos. Sua formacao é influenciada por uma série de fatores que, combinados ou
ndo, alteram consideravelmente a sua forma e tipo. Pode-se citar pelo menos os

seguintes fatores que influenciam diretamente a formacdo dos cavacos:

. geometria da ferramenta: angulo de saida, angulo de posicao, raio da quina,
angulo de inclinacdo do gume, presenca de “quebra cavaco”;

« material da ferramenta: resisténcia ao desgaste, atrito na superficie de saida;

« parametros de corte: avanco, profundidade e velocidade;

+ fluido de corte;

- material da peca a ser usinada

CHILDS T. et al (2000) enfatizaram que, dentre os fatores citados, 0s principais séo o
angulo de corte, o atrito (alterado fortemente pela utilizacdo de fluido de corte) e a
severidade do trabalho (tensdes cisalhantes atuantes). A Figura 3.3 mostra, para um
tipo de aco usinado a baixa velocidade (menos que 1 m/mm), a influéncia da utilizacéo
do fluido de corte no formato do cavaco. A situagdo (a), sem utilizacédo de fluido de
corte, mostra um cavaco espesso e reto e a (b), com fluido de corte aplicado

diretamente na face de corte da ferramenta, mostra um cavaco mais fino e enrolado.
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(@)

Figura 3.3 - Influéncia do fluido de corte no formato do cavaco em usinagem de ago
carbono a baixa velocidade de corte: (a) sem fluido de corte e (b) com fluido de corte
(CHILDS T. et al, 2000).

Apesar de ser um processo complexo, com influéncia de muitos parémetros, a
formacé&o do cavaco pode ser descrita com tendo pelo menos quatro etapas distintas e

subsequentes:

1) recalgue do material da peca contra a face da ferramenta, onde ocorrem as

deformacdes elasticas;

2) material recalcado sofre deformacado plastica que aumenta progressivamente
até atingir a tensao de cisalhamento necesséaria ao deslizamento. Inicia-se o
deslizamento do material racalcado segundo os planos de cisalhamento. Os
planos instantaneos definem uma regido entre a peca e o cavaco denominada

regido de cisalhamento;
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3) com a continuidade da penetracdo da ferramenta (movimento relativo) ocorre a
ruptura parcial ou completa na regido de cisalhamento, dependendo das
condi¢des de usinagem e ductilidade do material;

4) com a continuidade do movimento relativo (peca/ferramenta) ocorre o
escorregamento da porcdo de material deformado e cisalhado (cavaco) sobre
a face da ferramenta. O processo se repete sucessivamente com o material

adjacente.

3.1.1.3 — Geracao de Calor Durante o Processo

A geracdo de calor durante o torneamento acontece devido ao trabalho executado
para remover o cavaco da peca. Praticamente toda energia utilizada para recalcar o
material, desliza-lo pela superficie de cisalhamento, rompé-lo e promover o
deslizamento da ferramenta sobre a nova superficie da peca, a uma alta taxa de
deformacédo e elevadas tensdes de cisalhamento, é convertida em calor. Este calor
pode ser observado em trés zonas principais de aquecimento, conforme observado na
Figura 3.4 (SUTTER G.; RANC N., 2007).
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Ferramenta
de corte

Zona secundaria .

Zona primaria Peca

Sentido de usinagem
\ Zona terciaria ———————
; .

Figura 3.4 - Zonas de calor gerado em processo de usinagem ortogonal: zona

primaria, zona secundéria e zona terciaria (SUTTER G.; RANC N., 2007).

O aumento de temperatura acontece primeiro na zona priméaria, onde ha alta
deformacéo por cisalhamento. O calor gerado na zona secundaria é conseqiiéncia da
deformacédo do cavaco que ocorre ao longo da face da ferramenta. Na zona terciaria,
aparece aguecimento devido a deformagdo elastica e ao contato entre o flanco da

ferramenta e a superficie usinada da peca.

A dissipacado do calor gerado ocorre basicamente por quatro meios, além do préprio
ambiente externo: pela peca usinada, pela ferramenta de corte, pelo cavaco e pelo
fluido de corte. O fluido de corte pode atuar sob dois aspectos distintos: como fluido
lubrificante, que diminui o trabalho de corte e reduz a geragéo de calor, ou como fluido
refrigerante, que efetivamente retira o calor gerado durante o processo (SILVA M. B.;
WALLBANK J., 1999)

SUTTER G.; RANC N. conseguiram determinar, em tempo real, campos de

temperatura em cavaco proveniente de usinagem de um aco baixa liga. Foram
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simuladas situacbes de torneamento a altissima velocidade de corte (entre 15 e
65m/s), utilizando corte ortogonal. Neste trabalho, foi também observado que o
aumento de velocidade de corte parece deslocar o ponto de maxima temperatura

medida no cavaco.

Temperatura [ °C]

870.0
851.7
833.3
815.0
796.7

778.3
7417
7233
705.0
686.7

668.3
650.0

0.8 06 0.4 0.2 00 -02
Posig¢éo ao longo do eixo x [mm]
Figura 3.5 - Campos de temperatura gerados no cavaco durante o torneamento de
aco baixa liga (a) fotografia em tempo real e (b) campos de temperatura
(SUTTER G.; RANC N., 2007).

A quantidade de calor gerada em cada zona depende de vérios fatores, como
propriedades da peca (ductilidade, dureza, propriedades térmicas etc), propriedades
da ferramenta de corte (material, geometria etc) e parametros de usinagem. GRZESIK
W. e NIESLONY P. (2004), em um trabalho de modelamento de temperaturas da
interface ferramenta cavaco, colocam que a distribuicdo do calor entre ferramenta e
cavaco pode ser determinada analiticamente através do coeficiente de divisdo do calor
(R). Este coeficiente define qual a porcentagem de calor que vai para o cavaco. O
indice (1-R) define qual a porcentagem ¢é dissipada pela ferramenta. Para este modelo
analitico, existem pelo menos trés métodos para calcular o coeficiente R, todos
propostos por pesquisadores diferentes: Kato e Fuji, Shaw e Reznikov. Independente
do método de célculo, EZUGWU E. O. (1993) descreve que cerca de 80% do calor
fica no cavaco, enquanto o restante fica na ferramenta. Apenas uma pequena parcela

(2%) fica na peca usinada.
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Predizer zonas térmicas de aquecimento e as temperaturas maximas durante o
processo de fabricacdo é de extrema importancia para tentar maximizar qualidade e
custo de producdo. A temperatura, como é influenciada pelos parametros de
usinagem, acaba por desempenhar um papel importante na prépria definicdo destes
paradmetros. Modelos tedricos existem para realizar simula¢des, mas ndo sao raras as
discrepéancias encontradas entre valores calculados por métodos analiticos e métodos

experimentais.

SILVA M. B. e WALLBANK J. (1999) fizeram uma revisdo dos métodos de medigéo e
dos modelos analiticos existentes para medir e predizer a distribuicdo de temperatura
no processo de usinagem. Como método de medicdo, a utilizacdo de termopares € o
mais comum. Recentemente, tem-se feito algumas tentativas de utilizacdo de
termopares de filmes finos (BASTI et al, 2006). Sua restricdo é a baixa resisténcia a
altos gradientes de temperatura. Dos métodos néo intrusivos, o infravermelho se
destaca. Métodos indiretos também ja foram aplicados, como medic&o de variacao de
microestrutura e microdureza. Os métodos numéricos, como elementos finitos,
diferencas finitas e métodos hibridos sdo os que mais se desenvolveram para resolver

problemas relacionados com célculo de temperaturas durante a usinagem.

Ao se tentar prever e controlar a geracao de calor, busca-se indiretamente controlar
melhor a vida util da ferramenta de corte. A altas temperaturas pode ocorrer um
processo catastréfico onde hd uma rapida evolucdo do desgaste, que, por sua vez,
aumenta a friccdo e favorece o aumento da temperatura. Porém, altas temperaturas
também podem afetar a integridade da superficie da peca usinada. Este efeito, em
algumas situacdes, pode ser até mais danoso do que a redugdo da vida da

ferramenta.

3.1.1.4 — Ferramentas de Corte

A ferramenta de corte passou por muitas evolucdes desde a existéncia dos cinzéis
manuais até os dias atuais (Figura 3.6). A necessidade de maior durabilidade e
eficiéncia na operacdo de torneamento motivou estas modificacdes. As primeiras
alteracdes aconteceram na geometria da ferramenta e depois comegaram as

evolugcBes nos materiais de sua fabricacdo. O passo seguinte foi o desenvolvimento
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dos melhores desenhos em conjunto com materiais mais resistentes, obtendo
caracteristicas favoraveis de custo de fabricacdo, desempenho e reducdo de paradas
no processo produtivo relacionadas a trocas de ferramentas. Foi consagrado entdo o
uso de ferramentas compostas, onde o elemento de corte constitui-se de uma pastilha

montada em uma base com seus respectivos elementos de fixac¢ao.

o

Figura 3.6 — Exemplo de modelos de ferramentas de tornear — cinzéis manuais. Ano
de 1680.

Existem vérios tipos de ferramentas e meios de fixagdo da mesma em sua base. As
ferramentas podem ter diferentes geometrias e sua aplicacdo depende, entre outros
fatores, da peca a ser usinada, do tipo de operacédo de torneamento (externo, interno,
faceamento, desbaste etc), do custo e da produtividade desejada. A Figura 3.7 mostra

alguns tipos de formato de ferramentas.
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Figura 3.7 — Exemplos de tipos de formato de ferramentas (ABRAO A. M. et al, 2009)

a) Elementos

As ferramentas de geometria definida, que tém como exemplo uma ferramenta de
tornear simples, apresentam trés elementos que a caracterizam: sua superficie, seus
gumes e suas quinas. Os elementos sdo usados como referéncia para a determinacao
dos angulos de uma ferramenta. A Figura 3.8 exemplifica os elementos de cunha e de

corte para uma ferramenta de tornear.

Figura 3.8 - Elementos de cunha e de corte de uma ferramenta de tornear (ABRAO A.
M. et al, 2009)
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b) Material

O tipo de material utilizado para fabricacdo das ferramentas de corte evoluiu de
acordo com a necessidade da industria de prover solugdes para usinagem de pecas
fabricadas. MILLS B.(1996) descreve que esta evolugdo coincide com momentos de
desenvolvimento histéricos, como o grande crescimento de produtos de consumo e
transporte ocorrido no inicio do século passado, que possibilitou o desenvolvimento
das ferramentas de aco rapido. Outros momentos também foram decisivos, como o
crescimento de fabricacdo de produtos militares e para construcao civil na década de
1930, que impulsionou o desenvolvimento de ferramentas de metal duro e, mais
recentemente, o surgimento de maquinas ferramenta com controle numérico e a
necessidade de usinar materiais de extrema dureza, possibiltou o salto de
desenvolvimento de ferramentas de diamante policristalino, nitreto cubico de boro,

ceramicos e compositos.

Para se fabricar uma ferramenta de corte, € necessario que o seu material atenda a
alguns requisitos basicos (ABRAO et al, 2009):

. altadureza;

« tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

. altaresisténcia ao desgaste abrasivo;

- alta resisténcia a compressao;

- alta resisténcia ao cisalhamento;

- boas propriedades mecanicas e térmicas a altas temperaturas;
- alta resisténcia ao choque térmico;

- alta resisténcia ao impacto;

« ser inerte quimicamente.

Diante disto, as ferramentas podem ser divididas, segundo o material empregado, em
oito tipos diferentes, sendo eles (ABRAO et al, 2009):

« aco ferramenta (ago carbono e acos ligados)
« acorapido
« ligas fundidas

« metal duro
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. cermets
« ceramicas

« materiais ultraduros (nitreto cubico de boro, diamantes mono e policristalino)

Existem classificagBes mais simples, como a utilizada por MILLS (1996) que separa as
ferramentas em apenas trés grandes grupos: aco rapido, metal duro e ceramicos.
Estes ultimos incluem os materiais super duros, como compdositos, diamantes e nitreto
cubico de boro. J4 CHILDS T. et al (2000) sugerem que as ferramentas de metal duro
e as ceradmicas podem ser subdivididas em outros tipos, dependendo da composicao.
As de metal duro, por exemplo, podem ser divididas em carbeto de tungsténio (WC)

ou uma mistura de WC com outros carbetos, como titanio e tantalo.

Cada tipo apresenta suas particularidades, sendo utilizado em diferentes situagfes e
aplicacbes. A evolucdo dos materiais das ferramentas ajudou a permitir maior
flexibilizagé@o inclusive entre processos diferentes de usinagem. CALDEIRA (2005),
por exemplo, provou ser possivel que um processo tipico de retificagcdo fosse
realizado em um torno alterando-se o tipo de pastilha a ser utilizado: de nitreto cuibico

de boro para ceramica.
A Tabela Ill.2 mostra alguns exemplos de aplicacdo dos tipos de ferramenta de corte

em relacdo ao material a ser usinado.

Tabela Ill.2 — Combinages recomendaveis entre tipos de ferramenta de corte e
material a ser usinado (CHILDS T. et al, 2000)

Nao- Ago Ago Ligas a
ferrosos ¢ ¢ Ferro 9 Ligas de
; carbono ferramenta h base de o

macios baixa liga e matrizes fundido niquel titanio

(Al, Cu)
Ago rapido (O} oo x o x o x o x
Metal duro (inclusive revestido) (o) vO N vO Vv (o)
Cermet Vo Vv X X X X
Ceramico X vO () Vv vO X
Nitreto cibico de boro (CBN) NN X V vO vO (o)
Diamante policristalino (PCD) Vv X X X X v

Legenda: v bom; O aceitavel sob condi¢do; © ndo recomendado; X evitar
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¢) Processos e mecanismos de falha

Processos de falha em ferramentas de corte, apesar de serem numerosos, podem ser
divididos em dois grupos principais, de acordo com a evolucdo da propria falha e de
sua escala. Sao eles: desgaste e fratura. O desgaste € associado a perda de material
de modo continuo. Fratura, por sua vez, € associada a falha repentina, de maiores
propor¢cdes que o desgaste. A Figura 3.9 mostra alguns modos de falha tipicos que
podem ocorrer em ferramentas de corte e a Figura 3.10 mostra um exemplo de
ferramentas com falhas ocorridas em sua face, flanco e aresta de corte. Nesta ultima,
as condicbes de usinagem e o tipo de material a ser usinado diferem entre si nas
fotografias apresentadas. Na foto (a), uma super liga a base de niquel foi torneada
utilizando-se ferramenta cerdmica. Na foto (b), uma peca de acgo carbono foi torneada
utilizando-se uma ferramenta ceramica de nitreto de silicio. Pode-se observar que as

falhas ocorreram de diferentes formas, sob diferentes mecanismos.

Desgaste de cratera

Lascamento da aresta

Trincas por choque térmico
rﬂ'
Desgaste de quina /’/‘

Desgaste uniforme de aresta~

Entalhe™ ]

Figura 3.9 — Modos de falha em ferramentas de corte (MILLS B., 1996)
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(a) (b)

Figura 3.10 — Falhas tipicas em ferramentas de corte. (a) ferramenta: Al,Os/TiC
(cerémica), V¢, = 100 m/min, a, = 0,5 mm, f = 0,19 mm/rev, t = 0,5 min (b) ferramenta:
SisN,4 (ceramica), V. = 300 m/min, a, = 1,0 mm, f = 0,19 mm/rev, t = 1 min. (CHILDS T.
et al, 2000)

As causas da falha em ferramenta de corte variam desde o tipo de material a ser
usinado até o modo e condi¢Bes de corte. MILLS B. (1996) comenta que o desgaste
de cratera ocorre devido a interacdo quimica entre a face da ferramenta e o cavaco,
que as trincas por choque térmico sao causadas por um grande gradiente de
temperatura existente na aresta de corte e que o lascamento e entalhe de material da
aresta sao conseqiéncias de fratura localizada. KOPAC J. (1998) descreve que o
desgaste de ferramentas de corte € uma combinacao de processos quimicos e fisicos,
resultante de interacdes entre a ferramenta, a peca a ser usinada e o préprio meio
ambiente. SOKOVIC M.; NAVINSEK B. (1993) estimaram que cerca de 50% do
desgaste total ocorrido em uma ferramenta de corte é devido a abrasédo, 20% a
adesdo, 10% a acdes quimicas e os 20% restantes sao devidos a todos o0s outros
mecanismos, especialmente difuséo.

Compreender plenamente como ocorrem as falhas, seus mecanismos e formas,
principalmente em usinagem sob condic6es severas de corte, ainda € um desafio na
literatura. A complexidade da andlise e a interacdo entre diversos fatores dificultam o
entendimento, mas seu estudo constante faz-se necessario para adequar parametros
de processo e reduzir problemas. Pensando nisto, MELO A. C. A. et al (2005) fizeram



44

uma revisdo dos principais processos e mecanismos de falha que ocorrem em
ferramentas de metal duro. Neste trabalho, é colocado que a temperatura tem papel
fundamental no processo de desgaste, influenciando diretamente o processo de falha.
CHOW J.G. e WRIGHT P.K (1998) mostram isto de forma mais evidente através da
Figura 3.11, que ilustra o crescimento exponencial do desgaste e a variacdo

qualitativa de seus mecanismos com 0 aumento da temperatura de corte.
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Figura 3.11 — Variacdo do desgaste com o aumento da temperatura de corte (CHOW
J.G.; WRIGHT P.K., 1998)

CHILDS T. et al procuraram associar em um Unico grafico o desgaste, os possiveis
mecanismos de falha e suas consequiéncias com o aumento da temperatura de corte
(Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Variacdo do desgaste com o aumento da temperatura de corte (CHILDS
T. et al., 2000)

Tanto CHILDS quanto CHOW mostram que os mecanismos de desgaste se alteram
com a temperatura. A medida que a mesma aumenta, a falha da ferramenta tem maior

probabilidade de ocorrer, pois tende a aumentar o desgaste de forma exponencial.

A falha por deformacédo plastica devido ao aumento da temperatura ocorre em
situacBes em que existam altas temperaturas de corte combinadas com altas tensdes
de compressao na aresta de corte (agos rapidos em geral e ferramentas de metal duro
com alta porcentagem de cobalto). A dureza é sensivel a altas temperaturas e as
deformacdes plasticas resultantes na aresta lideram o processo de colapso e posterior

falha.

A falha por difusdo devido ao aumento da temperatura ocorre quando tanto a
ferramenta quanto a peca a ser usinada apresentam elementos que, a alta
temperatura, permeiam pelos dois materiais. Este fenbmeno foi estudado no passado
em ferramentas de metal duro e é dependente também da solubilidade dos elementos
envolvidos na zona de fusdo. Normalmente h& transferéncia de carbono, tungsténio e
cobalto para a peca enquanto ferro da peca se transfere para a ferramenta, fazendo

com gue a mesma perca sua resisténcia mecanica progressivamente. Foi observado
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que as taxas que comandam a difusdo aumentam exponencialmente com o inverso da
temperatura absoluta, 0 que ajuda a explicar o comportamento do grafico proposto por
CHILDS at al. O mecanismo de desgaste por difusdo pode acarretar formas de falha
de desgaste de flanco e desgaste de cratera. Uma das maneiras mais utilizadas na
atualidade para minimizar a difusdo entre os materiais durante a usinagem é a

utilizacao de revestimentos, que atuam como barreiras fisico-quimicas.

A reacdo quimica é outro fendbmeno critico a altas temperaturas. Ocorre quando
elementos da ferramenta reagem com elementos da peca ou com o proprio meio
ambiente, sendo carreados para fora da ferramenta através do cavaco. Um exemplo
tipico e que é bem estudado é a oxidacgdo, tanto da peca quanto da ferramenta. Este
fendbmeno resulta principalmente no desgaste de cratera, usualmente observado em

ferramentas de metal duro, quando a usinagem ocorre a altas velocidades de corte.

Através da Figura 3.12, pode-se observar que a falha por adesédo tem a probabilidade
de ocorrer com maior intensidade em uma faixa intermediaria de temperatura. Este
fato é explicado pela presenca de fluxo mais laminar de material a altas temperaturas
do que em temperaturas mais moderadas, onde a mesma ndo é suficiente para
provocar difusdo ou deformacéo plastica na ferramenta de corte. Sua intensidade sera
tanto maior quanto menor for a resisténcia mecéanica da ferramenta e quanto maior
forem os fatores que tendam a aumentar o fluxo ndo laminar, como baixa rigidez da
maquina ferramenta, usinagem de pecas muito esbeltas e baixos valores de

velocidade de corte e avanco.

A Figura 3.12 mostra ainda um comportamento quase independente da probabilidade
de aumento de desgaste e conseqiiente falha mecénica (abrasao, lascamento, fratura
e fadiga) a medida que a temperatura aumenta. Estes mecanismos sd0 mais
fortemente influenciados por outros fatores, como condicfes de corte (parametros e
usinagem interrompida), presenca de inclusées ndo metalicas duras (seu tipo,
tamanho e concentracdo) no material a ser usinado e geometria da ferramenta de

corte.

E importante enfatizar que os processos de difusdo e rea¢do quimica ndo sdo causas

diretas de falha nas ferramentas. Eles enfraguecem a superficie e proporcionam
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condicbes de mecanismos como abrasdo e adesdo acontecerem mais facilmente,

proporcionando assim a remocao de material e consequente falha.

A compreensdao dos processos de desgaste e fratura justificam a importancia da busca
de desenvolvimento de materiais para ferramentas de corte que sejam resistentes aos
mecanismos de falha associados. Portanto, propriedades como tenacidade a fratura e
resisténcia ao desgaste sdo sempre preteridas em ferramentas. No entanto, ndo se

deve descartar a importancia das propriedades termoquimicas.

d) Vida util

A medida que a falha na ferramenta evolui, sejam ela por desgaste ou fratura, a
superficie da pega usinada vai perdendo precisdo em termos de rugosidade e
dimensbes finais. Tolerdncias podem nao ser atingidas e pecas inteiras podem ser
perdidas por falta de qualidade final, gerando retrabalho e elevac¢do dos custos. Para
nao perder produtividade, algum critério de falha deve ser adotado para decidir qual o
melhor momento de se trocar uma ferramenta usada por uma nova, com melhores
condicdes de uso. Este critério deve levar em conta a vida util maxima possivel da
ferramenta, ou seja, o maior tempo possivel em operacdo sem que haja danos na
superficie da peca usinada.

Para determinar o fim de vida util da ferramenta, a norma ISO 3685 (1993) propde a
quantificacdo dos modos de falha através de parametros (Figura 3.13). Dependendo
da predominancia de um mecanismo de falha sobre os demais, um determinado
parametro é escolhido para acompanhar a vida da ferramenta. Utiliza-se o valor de KT
para quantificar o desgaste de cratera, VBg para o desgaste de flanco médio, VBgnax
para o desgaste de flanco maximo e VC e VN para quantificar o desgaste de entalhe.
Os valores dos parametros adotados como critério de fim de vida variam para cada
tipo e situacdo de usinagem, mas existem alguns que normalmente sdo mais
utilizados, como KT variando de 0,05 a 0,1mm (CHILDS T et al 2000).

Com a finalidade de tornar mais pratico o entendimento dos mecanismos de desgaste,
associando-os as formas de desgaste, € utilizado um recurso grafico denominado

mapa de desgaste. Um mapa é construido a partir de dados experimentais em testes
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com parametros controlados para determinadas situacfes de usinagem (parametros e
forma de usinagem, material da peca bruta, lubrificacdo etc). Os valores dos
paradmetros de desgaste sdo medidos criteriosamente e os dominios sdo plotados em
gréficos onde os eixos sdo respectivamente a velocidade de corte e o avango. A
Figura 3.14 mostra um exemplo de mapa de desgaste elaborado por LIM C. Y. H et al
(2001). Os mapas séo utilizados para orientar os fabricantes quanto a quais séo as
velocidades de corte e avancgo 6timos de trabalho, de modo que as taxas de desgaste
sejam as menores possiveis. A zona de seguranca indica os valores de velocidade de
corte e avanco onde a taxa de desgaste do flanco é minima. Hoje, a associa¢éo entre
parametros de usinagem e desgaste em ferramentas pode ser feita através de
sistemas inteligentes, que desempenham a tarefa de forma automatica, minimizando
custos de producédo por peca e aumentando a produtividade (AREZOO B. et al, 2000).

KB X

SecioA- A | Desgaste
Zt:-naL de entalhg

Vh

K
I
Farco na terramsnin |

&

Figura 3.13 — Parametros utilizados para medir desgaste em ferramentas de corte
(ISO 3685, 1993)
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Figura 3.14 — Mapa de desgaste mostrando a taxa de desgaste para o flanco de
ferramenta de metal duro revestida com TiN durante torneamento a seco de aco AlSI
1045 (LIM C. Y. H et al, 2001)

Apesar da existéncia dos mapas para auxiliar na escolha dos parametros de
usinagem, o que se observa na pratica € a determinacé&o da vida Util da ferramenta por
método empirico. Testes preliminares séo feitos usando-se a ferramenta disponivel
até a peca usinada apresentar sinais de ndo conformidade, com medidas e tolerancias
geométricas e/ou de posicdo fora dos limites de projeto. A partir dai, apdés adotar um
coeficiente de seguranca, usina-se a quantidade de pecas determinadas no teste
preliminar, interrompendo o processo para trocar a ferramenta antes de sua falha
efetiva. Este método gera desperdicio, pois a ferramenta ndo é utilizada até a sua

maxima vida util.

Modelos tedricos também s&do estudados para tentar predizer a vida util de
ferramentas de corte, apresentando-se como item importante no gerenciamento das
trocas de ferramentas. Porém, até o presente momento, ndo existe um
desenvolvimento tedrico que resulte em uma equacao universal de previsdo de vida

atili de uma ferramenta. Esta tarefa € extremamente dificil, pois os parametros

envolvidos, além de inimeros, sdo diversificados. No entanto, foram elaboradas
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equacdes simplificadas, onde as maquinas ferramenta e o tipo de usinagem sao
consideradas constantes e pré-definidas. O desgaste na ferramenta € considerado
simples, comandado por somente um mecanismo de falha por vez. A partir destes
principios, F. W. Taylor foi o primeiro a conseguir deduzir uma equacdo que
relacionasse a vida Util da ferramenta com a velocidade de corte (V,), profundidade de
corte (ap) e avanco (f) (Equacéo 3.1). Sua deducéo foi feita no final do século XIX e
baseou-se em dados obtidos em mais de 30.000 t de ago que foram usinadas para o
experimento (CHILDS T. et al, 2000).

Vcl/nl- flin2. apl/nSI T=C (Equacéo 3.1)

Na Equacdo 3.1, n e C sdo constantes que dependem da velocidade de corte, do

avanco e do critério de falha adotado. T € a vida da ferramenta em minutos.

A partir da experiéncia de F. W. Taylor, varios foram os estudos na tentativa de
melhorar a correlagdo entre os célculos tedricos e a vida da ferramenta na pratica.
Mudancas de abordagem foram propostas, como KOPAC J. et al (2001), que citou a
utilizacdo da tribologia como forma de estudar as causas de falhas inesperadas em
ferramentas, ASTAKHOV V. P. (2003), que sugeriu um andlise mais detalhada do
desgaste de flanco, levando em consideragéo as tensfes de contato e mensurando a
guantidade limite de energia transmitida através da aresta de corte até a falha final e
KWON Y. e FISCHER G. W. (2003), que analisaram o desgaste superficial e o
material perdido da ferramenta utilizando processamento de imagem e algoritmos
especificos. Técnicas de regresséo nado linear em componentes de forca atuantes na
ferramenta (ORABY S.E. e HAYHURST D. R., 2004), utilizacdo de métodos semi-
empiricos em usinagem de contato restrito (ARSECULARATNE J. A., 2003), projetos
de experimentos associados com redes neurais (CHOUDHURY S. K. et al, 2003;
OZEL T. e KARPAT Y., 2005) e modelos baseados em inteligéncia artificial
(SCHEFFER C. et al, 2003) sdo mais alguns exemplos de evolu¢cSes de modelos
tedricos, sempre na tentativa de prever a vida util de ferramentas com maior precisdo

possivel.

Outro procedimento adotado para se ganhar produtividade é o monitoramento do
desgaste da ferramenta enquanto a mesma esta em operagdo (monitoramento on

line). Consiste em monitorar parametros até que determinados valores sejam atingidos
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ou que alguma interferéncia seja detectada no sistema de medicao. A partir de limites
pré-determinados, sabe-se que a ferramenta iniciou 0 seu processo de colapso,
chegando a hora de sua substituicdo. O monitoramento possibilita a utilizacdo méaxima
da ferramenta, independente de modelos tedricos de previsao de vida util. Métodos
como vibragcdo (GONG W. et al, 2004; LIM G. H., 1995) e emissdo acustica
(SALGADO D. R e ALONSO F. J., 2007; LI X., 2002) sdo os mais comuns. No
entanto, métodos como monitoramento de forcas de corte (HUANG S. N. et al, 2007) e
digitalizacdo de imagem associada a estatistica (CASTEJON M. et al, 2007) comegam
a ser estudados e aplicados com maior freqiiéncia. DIMLA E. e DIMLA Snr (2000)
fizeram uma revisdo dos métodos de monitoramento de desgaste de ferramenta

existentes e suas aplicagfes. Estes podem ser separados nos seguintes grupos:

. emissédo acustica;

« controle de temperatura da ferramenta;

- medicao de forcas de corte (estéatica e dinamica);

« vibracao;

«  métodos diversos (ultrasom, medicdes Opticas, rugosidade superficial,
dimensbes da pecga, andlise de tensbes e medicdo de corrente de motor da

magquina ferramenta).

Ja BYRNE G. et al (1995) elaboraram uma revisdo de sensores utilizados para
monitoramento, inclusive os industriais. Eles observaram evolu¢cdes em
desenvolvimentos de sistemas de multiplos sensores para ganhos em confiabilidade,
surgimento de sensores inteligentes e sensores com arquitetura de controle aberta,

para interfaceamento com sistemas de controle de maquinas ferramenta.

Seja através de modelos teoéricos ou empiricos ou por métodos de monitoramento on
line, conhecer o comportamento do desgaste em uma ferramenta de corte e
acompanhar a sua evolugdo, tendo condigBes de prever a sua falha, é de extrema
importancia em qualquer processo de usinagem. Os custos envolvidos em trocas de

ferramentas séo representativos e fazem a diferenca em termos de competitividade.
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3.2 — Engenharia de Superficie

Apesar de o homem desenvolver e realizar estudos na area de engenharia de
superficie ha décadas, o termo, como é conhecido hoje, surgiu pela primeira vez no
principio da década de 1970, na Inglaterra. Em um primeiro momento, foi uma
engenharia focada em deposicéo térmica e na busca do entendimento de diversos
aspectos da soldagem. Gradativamente foi incorporando em sua area de interesse
diversos aspectos da superficie no material, como tecnologias de formacdo de
camadas, projetos de desenvolvimento e estudos de falhas. Hoje o conceito € mais
amplo e envolve varias areas de ciéncia e tecnologia, como matematica, fisica,
guimica, tribologia, ciéncia e resisténcia dos materiais, corrosdo e construcdo de
maquinas. Pode-se dizer que a engenhara de superficie é a disciplina da ciéncia que
estuda o processo de formacao de camadas superficiais (sem acréscimo de material)
e revestimentos (com acréscimo de material), os fendmenos correlatos e o
conseqiente performance obtida por eles (BURAKOWSKI T. e WIERZSHON T.,
1999). Deste modo, pode-se dizer que a engenharia de superficie engloba os
problemas tecnolégicos e cientificos relacionados com a formacdo de camadas na
superficie, seja ela estudada ainda em projeto ou formada ap0s a fabricacdo da peca,
seja ela localizada em camadas imediatamente inferiores ou no proprio substrato, com
materiais que tém propriedades diferentes do material a ser depositado, seja ele na
forma de gas, liquido ou sdlido.

BURAKOWSKI T. e WIERZSHON T. (1999) separam a engenharia de superficie

segundo campos de atuacdo, como observado a seguir:

. fabricacdo, que é dividida é duas areas, conhecidas como camadas
tecnologicas e camadas modificadas em servico. A primeira consiste em
estudos de processos e métodos para fabricacdo/formacdo de camadas
superficiais. A segunda é o estudo da alteragdo da camada tecnoldgica quando
a mesma esta em servico;

- projeto, voltada para o desenvolvimento de camadas que atendam a requisitos
de projeto de pecas a serem fabricadas;

- investigacdo, que envolve estudos experimentais de estruturas e propriedades
das superficies. Requer desenvolvimento de métodos para determinar

propriedades mecanicas, fisicas, quimicas, triboldgicas etc;
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- utilizacdo em servico, subdividida em dois grupos: testes em servico
(acompanhamento da evolucdo das propriedades da camada com o tempo) e

formacao de novas camadas superficiais ao longo da operagéo.

O desenvolvimento da engenharia de superficie tem sido muito dinAmico ao longo dos
anos. Gracas aos estudos nesta area foram obtidos avancos em economia de energia,
pela reducéo de atrito entre componentes de maquinas e equipamentos, reducéo de
perdas por corroséo, fadiga e desgaste e aumento de confiabilidade e produtividade
na fabricacdo de pecgas, devido ao aumento de vida util e reducdo de falhas

catastréficas em ferramentas de corte.

JAMES A. S.et al (2005) descrevem o importante papel da engenharia de superficie
em projetos ambientalmente corretos. Nesse trabalho sdo mostrados estudos de caso
onde a engenharia de superficie trouxe beneficios ambientais em potencial. As
seguintes areas sao citadas como as principais beneficiarias: resisténcia ao desgaste,
minimizacdo de descarte, desempenho térmica, resisténcia a corroséo, produtividade

na fabricacéo e melhoria de funcionalidade de maquinas.

3.2.1 — Revestimentos

Genericamente, pode-se dizer que “revestimento € uma camada criada ou depositada
sintética ou naturalmente na superficie de um objeto feito de outro material com o
objetivo de alcancar requisitos técnicos ou propriedades decorativas” (BURAKOWSKI
T. e WIERZSHON T., 1999).

O material a ser revestido € chamado de substrato e constitui a primeira fase do
sistema composto pelo revestimento e pela peca. O revestimento constitui a segunda
fase e, entre as duas fases, encontra-se uma fase intermediaria denominada camada
intermediéria. Ela favorece a ades&do do revestimento ao substrato e apresenta
espessura variavel. Ainda no sistema revestimento/peca, também conhecido como
conjugado, pode existir mais de uma camada de revestimento sobreposta na
superficie do substrato. Este sistema € denominado multicamadas e as camadas sao
compostas de materiais diferentes. Normalmente ¢é utilizado para alcancar

propriedades que o sistema monocamada (com somente uma camada de
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revestimento) ndo consegue prover. A Figura 3.15 mostra um croqui dos sistema

monocamada e multicamada.

Revestimento
§ i A
©
©
© S
£ : i
s Subcamada bV i
g £
o =
= 8
Camada sandwich ]
=
~\_Camada intermediéria Y

Substrato

Camada primaria .
P | Substrato |

Figura 3.15 — Representacdo esquematica da estrutura de revestimento (a)
monocamada e (b) multicamada. (BURAKOWSKI T. e WIERZSHON T., 1999)

O sistema monocamada pode ser constituido por um Unico tipo de elemento
(revestimento de Unico constituinte) e por mais de um elemento (revestimento de

constituintes multiplos).

Os revestimentos podem ser classificados de diferentes maneiras. BURAKOWSKI T. e
WIERZSHON T. (1999) propuseram trés maneiras distintas de se dividi-los: através do

material, da aplicacdo e método de deposicao.

Na classificacdo por material, os revestimentos podem ser divididos em metalicos
(metais e ligas metalicas) e ndo metdlicos (tintas, vernizes, resinas, 6leos, graxas,
cerdmicos, plasticos, borrachas, materiais vitreos, sintéticos, cerdmicos metalicos e
componentes do substrato metalico). Freqiientemente, o nome do revestimento é

derivado do principal material constituinte do material a ser depositado.

Os revestimentos metélicos normalmente sdo depositados em substratos também

metalicos, em pecas e componentes que exijam precisdo de fabricacdo e que sejam
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utilizados em condicdes severas de operacao. Geralmente estas pecas tém um alto

valor agregado, apresentando um custo de aquisicao elevado.

Os revestimentos ndao metdlicos, principalmente as tintas e vernizes séo utilizados em
pecas que ndo apresentam exposi¢cao a grandes esfor¢cos mecénicos, a excecao dos
revestimentos de materiais ceramicos, que podem suportar solicitagbes mecanicas

mais elevadas.

Na classificagdo por tipo de aplicacdo, tem-se os revestimentos protetivos, que podem
ser permanentes ou temporarios — funcao exclusiva de protecao contra efeitos do
meio externo, especialmente reacdes quimicas que provoguem a COrrosdao —
revestimentos decorativos — provém o substrato de aparéncia externa mais estética,
com variagdo principalmente de brilho e cor — revestimentos protetivo-decorativo —
objetiva o atendimento simultaneo aos dois requisitos anteriores, tendo como exemplo
0s revestimentos de cromo e niquel — e revestimentos técnicos — introduzem ao
substrato propriedades fisicas importantes como resisténcia mecénica, propriedades

elétricas e térmicas.

A classificacdo por método de deposicao feita por BURAKOWSKI T. e WIERZSHON
T. (1999) ndo é restrita, mas leva em conta métodos tradicionais de deposicéo e a
distincdo entre as aplicagfes, fornecendo um bom resumo dos mesmos. A Figura 3.16
mostra um quadro onde podem ser observadas algumas das técnicas existentes de

deposicao.
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Classificagéo de
revestimentos pelo método
de producéo

Metélicos Né&o-metalicos
| Galvanizados | Imersao | | Asperséo | | Cladded | | Cristalizagao
Eletro Deposicéo Convers3o Banho Gel Pintura Aspersédo Por Sobre Deposicéo D%F:]?EAQZO
deposicdo quimica Quente Térmica Pressédo deposicdo a Vapor Vapor

AN AN

Banho de sal
Tamponamento
Troca
Contato
Reducéo
Quimica
Eletroquimica
Adesivo
Difusdo
Simples
Forese
Espalhamento
Fluxo
Pneumatica
Hidrodinamica
Eletroestatica
Chama
Resisténcia
Arco
Inducdo
Plasma
Detonagao
Deposi¢do Mecanica
Explosédo
Soldagem
Brazagem
Descarga Elétrica

Figura 3.16 — Resumo da classificacéo por técnicas de deposicdo de revestimentos.
(BURAKOWSKI T. e WIERZSHON T., 1999)

Cada técnica de deposicdo apresenta vantagens e desvantagens em relacdo as
demais. A sua utilizac&o ir4 depender principalmente da aplicagédo, das propriedades
que se deseja obter e do custo final. Ndo sdo raras as propostas de aplicacdo de
técnicas conjuntas de deposicdo como melhor solugdo. JEHN H. A. (1999), por
exemplo, cita os principais pardmetros que devem ser observados para escolha da
melhor técnica, compara a técnica de deposi¢do eletroquimica com a vaporizacado
(deposicao fisica por vapor) e sugere que a melhor técnica talvez fosse a combinagéo

das duas.

Além das classificacdes por tipo material, da aplicacdo e técnica de deposicéo
propostas, o0s revestimentos ainda podem ser divididos de acordo com suas
propriedades fisico-quimicas (espessura da camada, acabamento superficial,
estrutura metdlica, tensdes residuais, dureza, ductilidade, propriedades elétricas,
magnéticas e o6ticas). A Figura 3.17 é um exemplo de correlagdo entre alguns tipos de

revestimento com a espessura da camada depositada e a dureza superficial.
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Os processos de vaporizacao podem ser classificados em dois tipos: deposicao fisica
a vapor (PVD) e deposi¢do quimica a vapor (CVD). No primeiro, a da fase vapor do
material simplesmente é condensada no substrato. No segundo a fase vapor é
condensada por meio de reacfes quimicas entre o revestimento e o substrato, que

normalmente é aquecido.

Tanto para a deposi¢do por PVD quanto para CVD, BUNSHAH R. F. (2001) divide o

processo em trés etapas basicas, a saber:

- etapa 1: criacdo da fase vapor. O material do revestimento é transformado na
fase vapor;

. etapa 2: transporte da fonte ao substrato. A fase vapor do material é
transportada da fonte para o substrato, com ou sem choque entre moléculas e
atomos. Durante o transporte, para alguns tipos de materiais, a fase vapor
pode ser ionizada através de introducéo de plasma,;

. etapa 3: filme cresce no substrato. Esta etapa consiste na condensacdo da
fase vapor no substrato e conseqiiente formacdo do filme através de
processos de nucleagdo e crescimento, que podem ser fortemente
influenciados pelo bombardeamento idnico, resultando em alteracdes de

microestrutura, composicao, tenséo residual e introducéo de impurezas.

BUNSHAH R. F. (2001) diz ainda que o grau de independéncia entre as trés etapas é
gue define o quéo flexivel é o processo de vaporizacdo. Quanto mais independentes,
mais facil controlar a estrutura, a taxa de deposicéo e a propriedade final da camada
revestida. Neste caso, o processo PVD apresenta certa vantagem em relagdo ao
processo CVD.

Baseado nas observacfes da divisdo das etapas, principalmente devido a etapa 1, o
processo PVD pode ser subdivido em duas categorias: por evaporacdo e por
sputtering. No processo PVD por evaporacdo, a fase vapor é formada a partir do
aguecimento do material do revestimento. J& no processo PVD por sputtering, a fase
vapor € formada a partir da erosdo do material a ser depositado, provocada pela
projecao de ions na superficie deste. As fontes de energia para criagédo da fase vapor
nas duas categorias podem variar desde feixe de elétrons até a utilizacdo de

magnetron. A Tabela 1ll.3 mostra um resumo das principais caracteristicas dos
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processos de deposi¢cdo por PVD (evaporagdo e sputtering) e CVD, assim como

exemplos de fontes de energia para transformagéo na fase vapor.

Tabela 111.3 — Caracteristicas basicas dos processos PVD (por evaporacdo e por
sputtering) e CVD de deposi¢do (BUNSHAH R. F, 2001 e MANCOSU, R.D., 2005)

PVD

Evaporacéo

Sputtering

CVvD

Mecanismo de deposi¢éo do

revestimento

Taxa de deposi¢édo

Elemento depositado

Poténcia na transferéncia

Deposicédo de metal

Deposicao de ligas

Deposicao de refratarios

Energia do revestimento

depositado

Bombardeamento do

substrato/ revestimento

Perturbacéo do crescimento

da camada depositada

Aquecimento do substrato
(por meios externos)

Fontes de energia

Energia térmica

Pode ser muito alta (maior
gque 700.000 A/min)

Atomos e fons

Pobre

Sim

Sim

Sim

Baixa (0,1 a 0,5 eV)

N&o é normal

N&o é normal

Normalmente sim

- Resistiva-

- Indutiva

- Feixe de elétrons
- Arco

- Laser

Transferéncia de momento

Baixa, exceto para metais
puros (Ex: Cu = 10.000
A/min)

Atomos e fons

Boa, mas apresenta
distribui¢cdo nédo uniforme

de espessura

Sim

Sim

Sim

Pode ser alta (1 a 100 eV)

Sim

Sim

Geralmente ndo

- Diodo

- Magnetron
-RF

- Triodo

Reacéo quimica

Moderada (200 a 2.500
A/min)

Atomos

Boa

Sim

Sim

Sim

Pode ser alta com plasma
adicionado

Possivel

Sim

Sim
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3.2.1.2 — Propriedades e Modos de Falha em Revestim entos

E certo que, para melhorar as propriedades das superficies dos materiais, faz-se uso
de estudos de engenharia de superficie e propde-se solu¢gdes como a utilizacdo de
revestimentos. No entanto, para que os beneficios esperados sejam realmente
atingidos, é preciso entender a relacdo entre as propriedades do revestimento e do
substrato e como estas propriedades podem ser controladas, principalmente durante o
processo de deposi¢cdo. BULL S. J. e RICKERBY S. (2000) resumem a relagdo entre
as propriedades importantes para determinacdo do desempenho do conjugado e as

camadas de substrato e revestimento em uma ilustragdo, mostrada na Figura 3.18.

- Rugosidade - Propriedades eletro-eletrénicas
- Eroséo - Atrito
- Corroséo/oxidagdo - Porosidade
'.' .=?fmlzﬂ::;’;f'l'.§l;;i:ﬁ ::':-‘J”: :‘:' - Tenséo Residual - Multicamadas
S8 Revestimento S ) -
e T P '-E'RR_.' x - Coeséo - Composigdo
Interface - Trincas/defeitos - Adesé&o
- Adesao - Propriedades do substrato
Substrato - Difus&o - Barreiras de difusdo
- Expanséo - Limpeza/rugosidade

Figura 3.18 — Propriedades do sistema revestimento/substrato que sdo importantes
para determinar a performance do conjugado em aplica¢des tecnoldgicas (BULL S. J.
e RICKERBY S., 2000)

Muitas das propriedades mostradas na figura sdo aplicaveis em determinadas
situacdes, de uma maneira geral, podem ser citadas trés que sdo consideradas
fundamentais para caracterizar os revestimentos: adeséo, tensdes residuais e dureza.
Apesar de serem aparentemente faceis de medir, na pratica, existem muitas
dificuldades a serem superadas para se obter resultados quantitativos satisfatorios.

Algumas das propriedades descritas serdo discutidas a seguir quanto a sua

caracterizacdo, correlagéo entre si e com o desempenho final do conjugado.
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a) Dureza

Ao se depositar um filme em um substrato, um dos principais objetivos € aumentar a
resisténcia ao desgaste do sistema. Para tanto, deve-se melhorar a resisténcia
mecanica da superficie, alterando sua dureza superficial. A medida de qualidade da
deposicdo é, portanto, também a medida de dureza superficial do conjugado apds

revestimento.

Para se obter uma medida de dureza do revestimento que ndo seja influenciada pelo
substrato, € necessario que a espessura do filme seja pelo menos dez vezes superior
a profundidade méxima de penetracdo do penetrador no material (BULL S. J. e
RICKERBY S. 2000). Na prética, este critério € muitas vezes dificil de ser seguido,
pois os filmes apresentam normalmente espessuras que variam de 1 a 5um. Existem
entdo duas abordagem para medicdo de dureza em revestimentos de filmes finos:

abordagem por medicao direta e indireta, através de modelamentos matematicos.

Para se realizar as medidas diretas de dureza, ensaios tradicionais de medida de
penetracdo, que envolvem a visualizagdo, por meios 6ticos, das impressdes deixadas
pelo penetrador na superficie do material, ndo podem ser utilizados devido a sua
escala. Porém, com o desenvolvimento de instrumentos capazes de medir
continuamente o carregamento/descarregamento e a profundidade de penetracéo
durante o ensaio, consegue-se fazer medidas em escala hanométrica. Os chamados
ensaios de penetracdo instrumentada tornaram-se entdo uma importante ferramenta

para caracterizagdo de propriedades, ndo sé relativas a dureza superficial, mas

também relacionadas ao médulo de elasticidade e tenacidade a fratura.

Os ensaios de penetracdo instrumentados sdo assim chamados por possuirem
sensores que medem a profundidade de penetracdo a medida que a carga é aplicada.
Através de relagdes matemaéticas relaciona-se a profundidade com a area projetada
de contato e esta com a dureza. Estas relagdes séo variaveis de acordo com o tipo de
penetrador utilizado. Desta forma, neste método de medigdo, a dureza ndo depende
da carga e sua grande vantagem é, portanto, ndo requerer a visualizacdo da
impressao, possibilitando a medida de propriedades de impressées muito pequenas (é

extremamente dificil medir a area de contato apds a retirada da carga por meio da
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microscopia Otica devido a baixa resolucdo dos equipamentos de imagem

associados).

E importante ressaltar que a exatiddo da medida dos ensaios de penetracéo
instrumentada depende do método utilizado na determinacdo da area de contato. Os
métodos mais utilizados sdo Vickers e Knoop. Em relagdo a impressao no material,
esta depende da geometria do penetrador utilizado: Vickers, Knoop, Berkovich
(piramide de base triangular com angulo de 115°) ou Cube-corner (extremidade de um

cubo).

Devido ao tamanho das impressfes e a carga necessaria para realiza-las, os ensaios
de nanodureza sao susceptiveis a erros devido a vibragfes e a rugosidade superficial

do material medido.

b) Adesédo

A norma ASTM D907-70 define ades&o como “o estado no qual duas superficies sédo
mantidas juntas por forcas de superficie, que podem ser forcas quimicas, de

intertravamento ou ambas”.

Em muitas aplicacdes de revestimentos, a adesao entre o revestimento e o substrato
€ uma das principais caracteristicas do conjugado. Uma ma adeséo, dependendo da
aplicacdo do sistema, normalmente € indicativo de falhas prematuras. Sendo assim,
esta é uma das propriedades mais estudadas, onde h4 um grande numero de

trabalhos a respeito.

Segundo WEISS H. (1995), os mecanismos de adesdo podem ser divididos em trés
grupos: intertravamento mecanico, ligagdes fisicas e ligagbes quimicas (Figura 3.19).
A partir do entendimento destes trés mecanismos é possivel propor métodos de
medicdo da adesdo de revestimentos. WEISS H. cita ainda que esta medicdo
normalmente é complicada, principalmente na presenca de filmes finos e com altos
niveis de tensdo adesiva. Talvez esta seja uma das razGes da existéncia de varios

métodos propostos.
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Figura 3.19 — Diagrama esquematico dos diferentes tipos de mecanismos de adesao

(WEISS H., 1995)

BULL S. J. e RICKERBY S. (2000) separam os métodos de medi¢cdo de adesdo em

trés grupos, a saber:

- métodos microscopicos: baseado em medicdes de taxa de nucleacgdo,

condensacéo critica e tempo de residéncia dos atomos depositados. A maioria

dos testes requer

utiizacdo de microscopia eletrdnica detalhada, de

interpretacao dificil e pouco usual na pratica industrial;

- métodos mecénicos: adeséo € determinada por aplicacdo de for¢ca no sistema

conjugado. Esta for¢ca pode ser aplicada na diregcdo normal ao sistema ou

paralela ao mesmo;

- métodos diversos: baseado em medidas indiretas como difracdo de raio X,

ciclo térmico ou emissao acustica.
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Dos grupos citados, os testes mais utilizados sdo os associados aos métodos
mecanicos, que podem ser subdivididos em testes diretos, indiretos e de mecéanica de
fratura (WEISS H., 1995). A Figura 3.20 mostra exemplos de testes associados aos

respectivos métodos.

TESTES TESTES MECANICA
INDIRETOS DIRETOS DE FRATURA
| | —
Adesivo
B f Arrancamento
Indentac&o
Adesivo
l Tensao
l normal
)
l o]
(o}
Tensodes de . Mecénica
cisalhamento Tens&o de de fratura
cisalhamento

Figura 3.20 — Exemplos de testes de medicao de ades&o em conjugados segundo
seus métodos associados (WEISS H., 1995)

Os testes indiretos, por serem praticos, ttm uma boa aceitacdo na industria. A Figura
3.20 mostra exemplo de um dos testes indiretos mais comumente aplicados: o teste

de indentacgéo.

O teste de indentagdo consiste em utilizar um penetrador (padrdo Rockwell C, Vickers
ou Brale), que, ap0s aplicacdo de uma carga maxima, pode gerar microtrincas laterais
ao contorno da impresséo de indentacao, visiveis por microscopia o6tica. A adeséo do

filme ao substrato é classificada de acordo com um estudo comparativo dessas trincas
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e padrdoes. Os padrdes de trincas classificados entre HF1 a HF4 representam
morfologias tipicas de revestimentos de boa adesdo. As trincas classificadas em HF5
e HF6, evidenciam delaminac¢éo do filme. A Figura 3.21 mostra um exemplo de padrédo

de morfologias de comparacéo utilizado em teste de adesdo Rockwell C.

HF 1 HF 2

Figura 3.21 - Morfologias de falhas obtidas no teste de adesdo Rockwell C (HEINKE
W.et al., 1995).

O teste de adesdao por indentacéo é um teste que fornece resultados qualitativos, pois
sua andlise quantitativa exige um tratamento matematico complicado e dificil. Porém,
€ um método simples, de baixo custo e muito utilizado em areas de controle de
qualidade de fabricacdo de pecas. O teste Rockwell C foi desenvolvido na Alemanha e

normatizado em 1991. Hoje ele é um teste previsto na norma DIN.

Com o objetivo de comparar a adesdo de trés tipos de revestimentos a luz de trés

tipos diferentes de teste, HEINKE W et al (1995) realizaram testes de adesdo por
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impacto, por indentacdo (Rockwell C) e scratch test em substratos de aco polidos
(SAE 52100) revestidos de TiN, CrN e Cr;N. As espessuras de revestimento variaram
entre 2 e 20 pm e o método de deposicao utilizado foi o sputtering. Os resultados dos
trés tipos de testes para o mesmo tipo de material e espessura de revestimento

mostraram-se comparéveis e coerentes.

OLLENDORF H. e SCHNEIDER D. (1999) realizaram medicdes de adesdo em
conjugados de filmes finos (entre 1,2 e 2,45um de espessura) de TiN depositados por
sputtering em ago cromo-molibdénio. Foram utilizados métodos distintos: scratch test,
teste de flexdo a quatro pontos, teste de indentacdo Rockwell, teste de cavitagéo,
teste de impacto, acustico a laser e microscopia acustica. Os parametros dos testes
foram examinados e correlacionados com o tempo de pré-sputtering. Os resultados
demonstraram que ndo houve uma correlacdo coerente com o esperado em termos de
adesdo. Para tempos de pré-sputtering maiores, esperava-se uma adesdo maior, 0
gue ndo ocorreu para alguns casos. O teste que apresentou resultados mais
coerentes com o esperado foi 0 acustico a laser, onde os autores indicaram como

sendo um teste promissor para realizar medidas de adesao.

As evidéncias do trabalho feito por OLLENDORF H; SCHNEIDER D. (1999) e HEINKE
W (1995) nos mostram que, apesar de existirem métodos ja bem difundidos e
utilizados em larga escala, principalmente na industria, é preciso ter cuidado ao se
realizar testes de medicdo de adesé&o, pois a complexidade envolvida pode levar a
resultados aparentemente contraditorios, induzindo a erros de interpretacdo. Variaveis
como espessura do filme, processo de deposicado e aplicacdo do conjugado devem ser

levadas em conta na hora da escolha do teste.

Outra constatacdo importante € que a adesdo pode ser influenciada por diversos
outros parametros, como tensdes residuais internas, espessura do revestimento e
rugosidade do substrato. Algumas destas correlacdes serdo explicitadas ao se tratar

0s demais topicos relacionados a propriedades do conjugado.
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¢) Tensdes residuais

O processo de deposicdo naturalmente gera tensdes residuais na interface entre
substrato e revestimento. Elas representam um importante papel na tecnologia de

revestimento, pois normalmente estdo associadas & maxima espessura do filme

depositado sem a ocorréncia de delaminacao ou problemas de adeséo.

As tensdes residuais sdo uma composicao de tensdes intrinsecas e tensdes térmicas.
Segundo MASSEREAU V. G.; MACHET J. (1995), a primeira é gerada devido a
existéncia de defeitos na estrutura cristalina e a morfologia do material depositado e a
segunda é devida as diferencas de coeficiente de expanséo térmica entre o material
do substrato e do revestimento. A presenca destas tensdes residuais internas pode

ocasionar falhas no conjugado, principalmente se as mesmas forem de tracao.

Existem basicamente dois métodos para se medir tensdes residuais em conjugados:
utilizando técnicas de raio-X e ensaios mecanicos. Dos dois métodos, o primeiro é
amplamente utilizado, especialmente para filmes abaixo de 10um de espessura.
Explica-se o fato pela possibilidade de, com técnicas de raio-X, se conseguir obter,

além dos valores das tensdes, importantes informacdes relativas a estrutura do

revestimento.

Para estudar as tensdes internas em revestimentos, MASSEREAU depositou Cr por
PVD em substratos de vidro e aco inoxidavel e observou a relagdo entre o nivel de
tensbes e a quantidade de nitrogénio introduzido no processo. As tensdes foram
calculadas por métodos teoricos, que levam em consideracdo as propriedades do
material do substrato e do revestimento. As tensfes térmicas foram mantidas
constantes através de aquecimento do substrato enquanto era feita a deposicdo. Foi
observado que, quanto maior a concentracdo de nitrogénio, menores sdo 0s valores
da tensédo interna (que passa a ser compressiva) e melhor é a adesao do filme,
medida pelo scratch test (Figura 3.22). Este resultado indica que a forma e intensidade
da tensao intrinseca dependem da quantidade de nitrogénio no revestimento. Foram
feitas comparagBes também entre as estruturas e morfologia do filme depositado com
as tensdes internas e a pressdo total e temperatura de crescimento do filme,
observando que estes pardmetros modificam a energia dos atomos de cromo que

estao crescendo no filme e influenciam nos valores das tensdes internas.
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Figura 3.22 — Variacao de (a) tensao intrinseca e (b) adesdo, com a variagéo de
concentracao de nitrogénio em filme de cromo depositado em substrato de vidro
(press&o total = 0,13Pa; densidade de poténcia = 700W/m? e temperatura do substrato
= 473K) (MASSEREAU V. G.; MACHET J., 1995).

Na intencdo de estudar o comportamento das tensdes internas em relacdo a
espessura do filme depositado, LUGSCHEIDER et al (2002) depositaram, por PVD,
(Cr,A)N em substratos de aco ferramenta e metal duro. Foram criados varios sistemas
onde as espessuras variaram de 2,7 a 17um. Foi observado que existe uma relacéo
de proporcionalidade entre espessura do filme e tensfes residuais compressivas, ou
seja, quanto maior a espessura do filme, maiores os valores das tensdes internas
compressivas. Deste modo, consegue-se controlar o nivel de tenséo interna através
do controle da espessura do filme. A presenca de tensdes compressivas auxilia na
resisténcia ao desgaste causado por esforcos ciclicos, caracteristicos de processos de
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conformacdo metalico semi-sélido (forjamento e fundicdo em um Unico processo
continuo). Porém, a partir de determinada espessura, comegam a existir problemas de
adesdo. Esta caracteristica foi apontada no trabalho de LUGSCHEIDER et al através
de ensaios de adesdo por impacto a baixas cargas, onde ocorreu problema de
delaminagdo. Deste modo, ha uma espessura Otima onde as tensdes compressivas
sdo maximas e nao ha problemas de delaminacdo. Os autores estimaram esta

espessura como entre 8 e 10um.

CUNHA L. e ANDRITSCHKY M. (1999) estudaram também o efeito das tensbes
residuais em relac@o a defeitos internos e a corrosdo. Componentes metalicos como
moldes e matrizes estdo sujeitos a degradacdo durante as transformacdes plasticas
inerentes aos processos de conformacdo mecéanica, principalmente quando se
trabalha com materiais abrasivos e componentes corrosivos em conjunto com altas
temperaturas. Experimentos foram feitos depositando CrN em substratos de aco
inoxidavel AISI 316. A espessura do filme foi de 0,5um e a rugosidade do substrato e
do conjugado foram controladas e mantidas constantes antes e apos o revestimento.
Foi observado que o revestimento encontrava-se sob fortes tensdes compressivas (-1
a —-5Gpa). A presenca de CrN nestas condi¢cbes reduziu a taxa de corrosdo do aco
inoxidavel. Aparentemente, quando se aplica o revestimento, ele promove, além de

protecdo mecanica da camada superficial, protecdo contra corrosao.

Para se avaliar o estado de tensdes internas em conjugados explora-se muito técnicas
numéricas através de métodos computacionais. BENNANNI H.; TAKADOUM J.
(1999), por exemplo, utilizaram a técnica de elementos finitos para verificar a variagdo
das tensfes internas em relagdo ao aumento da espessura do filme, do coeficiente de
atrito e da alteracdo do mdédulo de elasticidade. Os resultados mostraram que,
aumentando-se o coeficiente de atrito ou a diferenca entre os médulos de elasticidade
do substrato e do revestimento, todos o0s componentes de tensdes internas
aumentaram. BOUZAKIS et al (1998) utilizaram a mesma técnica para avaliar

mecanismos de falha por fadiga em processos de usinagem ininterrupta.
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d) Rugosidade do substrato e do conjugado

Uma superficie rugosa tende a potencializar taxas de desgaste, além de aumentar a
tendéncia de arrancamento de material e de surgimento de trincas superficiais por
fadiga. Por causa disto, materiais sdo especificados para terem um nivel de
rugosidade superficial dentro de uma faixa de tolerancia aceitavel, que depende de
sua aplicag@o. No processo de deposi¢do de revestimentos, deve-se atentar, além da
rugosidade do conjugado, para a rugosidade do substrato. Estudos demonstram que
esta Ultima influencia ndo sé na rugosidade final, mas também em outras

caracteristicas, como na adeséo.

Segundo TAKADOUM J e BENNANI H. H. (1997), para deposi¢cdes de TiN em
substratos de aco (dureza 250HV), independente da espessura do filme depositado
(variacdo de 1,5 a 5um), a adesao devera ser baixa para substratos que tenham maior
rugosidade antes da deposicdo. Eles observaram também que a rugosidade do
conjugado é alterada em relacdo a do substrato somente para baixos valores de Ra
do substrato. Para R, acima de 0,15um no substrato, ndo se observou alteracdes de
rugosidade ap0s o revestimento (conjugado permaneceu com a mesma rugosidade do

substrato).

Resultados semelhantes foram obtidos por HARLIN P. et al (2006). Foram
depositados, por PVD, fiimes de TiN e WC-C em substratos de aco rapido. O
substrato foi polido de modo a se obter rugosidades médias que variassem de 4,5um
a 1pym antes do revestimento. Os autores evidenciaram que, para espessuras do filme
abaixo de 5um, dizer que a rugosidade do conjugado € idéntica ao do substrato exige
um estudo mais detalhado, pois a distribuicAo das amplitudes (skewness) sofreu
alteracdes que nado se pode desprezar. Foi constatado também um aumento do
coeficiente de atrito com o aumento da rugosidade do substrato para todos os
sistemas estudados, porém, houve baixa correlacdo entre taxa de desgaste do

conjugado (medida por teste de esfera sobe disco) com a rugosidade do substrato.

MEIER G. et al (1996) realizaram estudo mais abrangente sobre a influéncia de varios
paradmetros do substrato nas propriedades finais do conjugado. Chamaram a atengéo
para o fato de que os materiais e as técnicas de deposicdo estdo sendo

permanentemente desenvolvidas, o que exige estudos com maior intensidade sobre a
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interface substrato/revestimento. Ao todo em seu trabalho foram estudados 45
sistemas diferentes, onde foram avaliados processos de deposi¢do (PVD, CVD e
PACVD) e rugosidade do substrato (Rz variando de 0,1um a 10um) em varios testes
de desempenho distintos (torneamento, furacédo, estampagem e fresamento, além de
deposicdo em pa de bomba). O revestimento utilizado foi o TiN. MEIER G. et al
concluiram que ndo ha um pré-tratamento ideal Unico do substrato que potencialize o
desempenho do sistema. Dependendo da aplicacdo, uns parédmetros influenciam mais
do que outros no desempenho do conjugado, 0 que se conclui que, para se otimizar a
utilizacdo do sistema, € necessario estabelecer um pré-tratamento especifico para
cada aplicacdo. Em relacdo a rugosidade do substrato, constataram que ela influencia
no desempenho do conjugado em todos os testes funcionais, sendo que a influéncia
foi maior nos conjugados com filmes depositados por PVD. O grau de influéncia varia
para cada teste. A mesma correlagdo ndo foi encontrada para, por exemplo, tensdes

residuais.

Problemas de adesé&o séo principalmente observados em revestimentos de matrizes
para conformacdo mecanica. Grande parte das ferramentas de corte hoje séo
revestidas na tentativa de melhorar o desempenho em usinagem de pecas. Por outro
lado, 0 mesmo ndo € observado em moldes e matrizes, pois a principal dificuldade
para se revestir os mesmos encontra-se em seu complexo formato, que ndo permite
boa adesdo do filme. Além disto, a maioria dos revestimentos apresentam alto
coeficiente de atrito, o que ndo € desejavel em matrizes. Motivado por estas
caracteristicas, PODGORNIK B. et al (2004) estudaram a influéncia da rugosidade do
substrato e do tipo de revestimento no desempenho de matrizes (aco comercial
sinterizado: Vanadis 4) revestidas por diferentes filmes (TiN, TiB,, TaC e WC-C). Os
revestimentos foram aplicados por PVD a uma espessura de 2um. Foram estudados
sistemas com cinco tipos de rugosidade do substrato: menor que 0,05um, 0,1um,
0,15um, 0,25um e 0,35um. Todas as amostras foram polidas apos o revestimento,
obtendo-se uma rugosidade proxima de Ra = 0,2um antes dos testes de desempenho
(teste de adesédo). Os resultados mostraram uma forte dependéncia da capacidade de
resisténcia da ferramenta com a diminuicdo da rugosidade do substrato: para o
revestimento de TiN, reduzindo a rugosidade Ra de 0,25um para 0,05um, houve uma
reducéo do coeficiente de atrito do conjugado que possibilitou um aumento da carga
critica de falha de 250 para 350N. Para valores de rugosidade Ra acima de 0,25um,

nao foi observada alteracdo significativa no coeficiente de atrito, mas a carga critica
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caiu para valores abaixo dos associados a matrizes sem revestimento. Outra
observacdo importante feita a partir deste trabalho é que, apesar do polimento do
substrato ter melhorado o desempenho da matriz, o efeito do polimento superficial,

realizado apo6s o revestimento, foi mais acentuado, melhorando cerca de duas vezes a
resisténcia da matriz (Figura 3.23).
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Figura 3.23 — Variacdo da rugosidade do substrato em relag&o a carga critica do teste
de performance. Revestimento de TiN (PODGORNIK B. et al, 2004).

Também motivado por melhorar o desempenho de matrizes de conformacado, assim
com de ferramentas de usinagem, MA Y.P. et al (2006) propuseram depositar filme
fino nanocristalino de diamante em insertos de metal duro por CVD, porém variando a
concentracdo de ar (elemento reagente) de 40 a 90%. Com a concentracdo de ar a
90% foram produzidos filmes com gréos finos e mais arredondados, o que diminui a
rugosidade final para a metade da que obtida com ar a 40%. Foi observada também
uma alta adesao do filme a altas concentragfes de ar. Estas caracteristicas de baixa

rugosidade e alta adeséo sdo importantes e despertam grande interesse na utilizacao
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em ferramentas para usinagem de alta precisdo, além de matrizes para conformacao

mecanica.

A rugosidade do substrato ndo altera apenas propriedades relacionadas com a
adesdo entre revestimento e substrato. Segundo SORO J. M. et al (1998), a
delaminac&o dos filmes n&o ocorre somente devido a imperfeicbes na interface. Sob
carregamento ciclicos por atrito, a falha critica do revestimento pode ser devido a
trincas nucleadas por defeitos estruturais intrinsecos, alojados dentro da espessura de
deposicdo. O autores estudaram a influéncia da rugosidade do substrato na
morfologia e tenacidade a fratura de conjugados de aco inoxidavel e liga de aco XC18
com revestimento de cromo duro por PVD e concluiram que hd uma forte relacdo
entre os parametros (a espessura dos revestimentos depositados foi constante e igual
10pum). Para rugosidades mais altas do substrato, foi observada a presenca de uma
estrutura colunar no revestimento. Do mesmo modo, foram observadas maior
densidade de defeitos por unidade de area e aumento da tenacidade a fratura

aparente (Figura 3.24).
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Figura 3.24 — Variacdo da densidade de defeitos e da tenacidade a fratura em relagéo
a rugosidade do substrato (SORO J. M. et al, 1998).
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A morfologia do revestimento é importante também na determinacéo de propriedades
magnéticas e elétricas dos conjugados. PULUGURTHA S. R. et al (2007)
determinaram que a variacdo da orientacdo dos planos cristalinos do substrato
alteram a rugosidade final, assim como a morfologia do revestimento. Deste modo, a
maneira como o filme comeca e continua a ser depositado (a espessura de filme

aumenta) pode influenciar na morfologia e nas propriedades finais do conjugado.

Relagdes entre rugosidade e corrosao também foram estudadas por alguns autores.
Segundo MUNEMASA J; KUMAKIRI T. (1991), o fator mais importante para evitar que
processos corrosivos se iniciem € eliminar a existéncia de defeitos puntuais (poros).
Pensando nisto, eles estudaram a variacdo da densidade de poros em relacdo a
rugosidade do substrato, espessura do revestimento e niumero de camadas
depositadas. Foi realizada a deposicéo, por PVD, de filmes Ti e TiN em substratos de
aco (SS400) e ligas de niquel (Hastelloy C-276). A rugosidade do substrato foi
controlada e variada de Ra = 0,2um a 17um. Foram depositadas quatro espessuras
diferentes de revestimento: 3, 6, 10 e 12um. Os resultados demonstraram uma
correlacdo exponencial entre a rugosidade do substrato e a existéncia de poros
(Figura 3.25).



75

250
[ ]

~ 200 /

[}
IS I}
£ I,’
o
o I
< I
5 150 i
a / !
8 'f'
S /
o I’
S 100 7
o . !
) ']
I ;’
S [
=z .[ /I

50
’I
/J’
14
oLB-T c e |
0 2 4 6 8 10

Rugosidade do Substrato, Rmax [ pm])

Figura 3.25 — Variacdo da densidade de defeitos puntuais (poros) em relacéo a
rugosidade do substrato. Revestimento de Ti. Espessura da camada: 3um.
(MUNEMASA J.; KUMAKIRI T., 1991).

De acordo com a Figura 3.25, a partir de uma rugosidade do substrato igual a
aproximadamente 3um, a densidade de defeitos aumenta consideravelmente,
passando de 20 para 250 defeitos por milimetro quadrado. Esta foi considerada uma
rugosidade critica para o sistema. Além disto, foi observada também um espessura
minima critica da camada do revestimento a partir da qual a presenca de poros
comeca a diminuir, chegando aos mesmos niveis da rugosidade do substrato quando
era inferior a 3um. MUNEMASA J; KUMAKIRI T sugerem entdo que a maneira de se
controlar a densidade de defeitos no conjugado é controlando a rugosidade do
substrato e a espessura da camada revestida. Multicamadas acima de 10pum também

diminuem a quantidade de poros.

LIU C. et al (1995) também estudaram os efeitos da rugosidade do substrato na

susceptibilidade a corrosdo do conjugado. Foi constatado que, assim como a
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presenca de poros, a adesdo tem papel fundamental na resisténcia a corrosédo. A
densidade de poros controla o tamanho e a frequéncia dos sitios inicias de corroséo,
enquanto a adesdo controla a propagacdo da corrosdo depois desta iniciada. Os
estudos de LIU et al comprovam que a rugosidade do substrato afeta os dois

parametros.

3.2.2 — Revestimentos (Cr 1.4,Al)N

Revestimentos a base de titanio foram muito utilizados para aumentar vida atil de
ferramentas de corte e matrizes onde a solicitagdo mecénica era severa. Mas, como o
aumento das velocidades de usinagem e das solicitacdes termomecéanicas dos
trabalhos de conformacdo, este tipo de revestimento se mostrou limitado,
principalmente devido a sua baixa estabilidade quimica a altas temperaturas. Como
solucdo, uma das alternativas estudas foi o desenvolvimento de filmes a base de
cromo. FUENTES G. G. et al (2005) estudaram as propriedades mecanicas e
triboldgicas de revestimentos de CrN depositados por trés métodos distintos (electron
beam, sputtering e arco catddico) em dois diferentes tipos de substratos (ago rapido e
metal duro). Os resultados demonstraram bom desempenho, principalmente em
termos de melhorias das propriedades das ferramentas de ago rapido. Comparando-
se com a ferramenta sem revestimento, a dureza aumentou e coeficientes de
desgaste diminuiram, chegando a reduzir os valores para menos da metade. Em
todos os sistemas foi detectada boa adesdo, apresentando cargas criticas acima de
35N no scratch test. Foi observada uma estrutura cristalina preferencialmente cubica
para os processos de deposicdo por electron beam e sputtering, enquanto para o

processo de arco catddico, houve somente presenca da fase clbica.

A incorporacdao de atomos de aluminio aos filmes de CrN, ao contrario do que se
imagina, aconteceu na tentativa de se aumentar a resisténcia a oxidacdo e a dureza a
guente. Isto explica o fato de que, na atualidade, revestimentos processados por
PAPVD, produzindo o filme (Cri4,AlL)N, serem os mais indicados para aplica¢des tais
como ferramentas para usinagem a alta velocidade e matrizes de forjamento a quente.
Observa-se que, mesmo a temperaturas ambientes, a dureza do revestimento
comercial ALCRONA ((Cri4Al)N) mantém sempre superior a outros revestimentos

comumente utilizados em aplicacdes onde se exige alta resisténcia mecanica. Ao
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comparar o desempenho de insertos de metal duro sem revestimento com conjugados
revestidos com ALCRONA, LIN Y. J. et al (2007) sugeriram que filmes (Cry.4,Al)N
seriam a proxima geracdo de revestimentos a serem largamente utilizados na
inddstria, substituindo os revestimentos a base de titanio existentes. MAKINO Y. et al
(1998) e LUGSCHEIDER E et al (2003) compartiiham da mesma opinido, prevendo o
surgimento de uma nova geragao de revestimentos, com propriedades mecanicas e

tribolégicas capazes de impulsionar a usinagem sem ou com pouco fluido de corte.

Segundo PULUGURTHA S.R et al (2007), que compararam as propriedades
triboldgicas do revestimento comercial ALCRONA com filmes de CrN e (Cry4AL)N
produzidos em laboratério, a pressdo parcial do nitrogénio utilizado durante o
processo de deposicdo influencia na microestrutura, na composicéo de fase, dureza e
resisténcia ao desgaste do revestimento. PULUGURTHA observou também que a
resisténcia ao desgaste de revestimentos (Cry4,AlL)N aumenta, tanto & temperatura
ambiente quanto a 700°C, a medida que se acrescenta aluminio até o limite de 12%.
Depois, a resisténcia comeca a diminuir com a concentragdo de aluminio. SCHEERER
H. et al (2005) alertam para o aumento da concentracdo de cromo para niveis
superiores a 15%. O aumento do cromo pode degradar o desempenho do conjugado
até a niveis de resisténcia inferiores ao do material sem revestimento. Porém, os
revestimentos com niveis controlados de cromo e aluminio apresentaram um potencial
para exceder o desempenho dos revestimentos a base de titanio, principalmente em

usinagem sem fluido de corte.

Estudos realizados por HASEGAWA H. et al. (2004) evidenciaram que o aumento do
teor de aluminio altera a microdureza Vickers, aumentando a mesma para teores de
até 0,6% de Al (Figura 3.26). A explicacdo para o fato esta na estrutura cristalina dos
filmes (Cr,Al)N, que é basicamente a estrutura cubica CFC-Cry,AlLN, protétipo B1-
NaCl, para percentuais atdmico de aluminio variando entre x = 0 e x = 0,6. Entre x =
0,7 e x = 0,8 ocorre mudanca da estrutura cristalina de B1-NaCl para uma estrutura
cristalina denominada B4-Wurtzite, prot6tipo ZnS, que € uma estrutura hexagonal com
os sitios octaédricos ocupados, no caso, com a composi¢ao quimica correspondente a
h-Cry,AlLN.(HASEGAWA H et al, 2004). O parametro de rede dos filmes (Cry.,,AL)N,
entre (x=0 e x=0,6), sofre um decréscimo de 0,416 nm para 0,413 nm, devido a

substituicdo de atomos de Cr por a&tomos de Al, cujo raio atbmico € menor em



78

comparacao ao Cr. A partir da solubilidade maxima de aluminio na rede CFC, ocorre o

aparecimento da fase hexagonal, e a dureza decresce.
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Figura 3.26 — Variacdo da microdureza Vickers em fungéo de teor de Al em filme de
(Crix,AlL)N (HASEGAWA H. et al.,2004)

Valores de dureza do filme (Cr.,Al,)N para diferentes valores de cargas utilizadas
foram determinados por UCHIDA et al. (2004) (Figura 3.27). Para cargas de 250mN,
HASEGAWA et al (2004) encontraram uma dureza maxima de 27GPa enquanto
UCHIDA et al. determinaram, para esta carga, uma dureza maxima de 35GPa. Estes
resultados indicam que a dureza depende da composicao quimica do filme produzido,
donde sempre se deve utilizar a nomenclatura do filme relativa & composi¢do quimica

ou seja, (Cri4,Al)N. Dependo do valor de x, a dureza adquire valores diferenciados.
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Figura 3.27 — Variacdo da dureza Vickers e dureza Knoop em funcéo da carga
aplicada (UCHIDA et al, 2004)

UCHIDA et al. (2004) também fizeram indenta¢cdes Rockwell A, utilizando carga igual
a 588N, no topo da superficie de filmes CrN, CrVN e CrAIN e concluiram, pelo padrao
de fratura produzido, que o filme CrAIN mostrou-se com melhor adesdo e menor

fragilidade (maior tenacidade).

VETTER J. et al (1998), em estudos para verificar as altera¢des de propriedades dos
filmes de CrN com introducdo de aluminio, verificaram aumento consideravel da
resisténcia elétrica do revestimento para graduais aumentos da porcentagem de
aluminio. A Figura 3.28 mostra esta relacdo em um grafico. Neste mesmo estudo,
VETTER et al sugeriram, como forma de melhorar ainda mais as propriedades do
CrN, além da introducdo de aluminio, a utlizacgdo de multicamadas do tipo
CrN/(Cr:A)N. Apesar da arquitetura complexa de uma estrutura multicamanda em
comparacgdo a estruturas monocamada, VETTER et al acreditaram que as condi¢fes
de resisténcia a oxidagao e resisténcia mecéanica seriam otimizadas com uma solucao
gue levasse em consideracao a introducdo de elemento ternario e deposi¢cdo de mais

uma camada no revestimento.
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Figura 3.28 — Variacao da resisténcia elétrica em funcdo do teor de Al em filme de
(CrixAlLN (VETTER J. et al, 1998)

As propriedades mecénicas e tribologicas determinadas para filmes de (Cry4,Ak)N,
observadas em diversos estudos comparativos entre revestimentos a base de titanio e
cromo com introducdo de aluminio (SPAIN E. et al, 2005; CHEN L. et al, 2007,
BRIZUELA M. et al, 2005), sugerem que, desde que a estrutura cristalina do
revestimento seja controlada através da composi¢cdo quimica, € possivel obter filmes
com alta dureza associada a uma estrutura austenitica, com caracteristicas de alta
taxa de encruamento. Comparando resultados de dureza obtidos por MACHADO, R
(2005) e MANCOSU, R (2005) para o filme de CrN, com a forgca de 200mN, (valor de
dureza maxima para CrN igual a 17GPa) com valores observados nas mesmas cargas
para filmes de (Cri4Al)N (27GPa e 35 GPa), pode-se concluir que a introducéo de
aluminio ao filme CrN garante uma maior resisténcia mecanica que, associada ao
valor de mdodulo de elasticidade relativamente baixo (alta resiliéncia) e uma boa

tenacidade, refletira em uma maior resisténcia ao desgaste abrasivo.

O grande desafio futuro sera, devido a crescente demanda por realizar conformacao
mecanica sem utilizagdo de fluidos de corte, melhorar ainda mais as propriedades de

resisténcia ao desgaste a altas temperaturas de ferramentas e matrizes revestidas,
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principalmente as com base em filmes de (Cry4,Al)N. Introducdo de outros elementos
de liga aos revestimentos existentes sdo sugeridos como tentativa de melhorar o
desempenho dos conjugados. Existem trabalhos recentes neste sentido, como
PFLUGER E. et al (1999), que introduziram itrio e cromo em filmes comerciais de
TIiAIN e TiN, obtendo bons resultados a extremas temperaturas; HASEGAWA H et al
(2007), que analisaram e compararam o desempenho de revestimentos quaternarios
de (Cr,AlN, onde foram introduzidos itrio e silicio ((Cr, Al, Y)N; (Cr, Al, Si)N e (Cr, Al,
Si, Y)N); BASNYAT P. et al (2007), que sugeriram a inclusdo de prata em filmes de
(Cr,ADN para manter o coeficiente de atrito a baixos niveis, mesmo a altas
temperaturas, produzindo revestimentos de filmes de nanocompdésitos e EZURA H. et
al (2008), que propuseram o desenvolvimento de um novo filme para revestimentos:
(Ti, Cr, Al, Si)N.

3.3 — Caracterizacao da Superficie

A maioria das superficies tem espacamentos (regulares e irregulares) que tendem a
formar um padrdo de acabamento, avaliados em termos macrométricos (dimenséo,
forma e orientacdo) e micrométricos (rugosidade). Este acabamento é gerado a partir
de uma combinacdo de fatores, que vdo desde caracteristicas do proprio material
(microestrutura, resisténcia mecénica etc) até o processo de fabricacdo utilizado na
sua confeccdo (velocidade de corte e avanco de usinagem, tipo de ferramenta de

corte etc).

A avaliagdo macrométrica e micrométrica do acabamento da superficie tornou-se
importante a medida que, além de indicar a diferenca entre a superficie real e a
superficie geométrica, prové informacdes tipicas de projeto. Ademais, tendo um
entendimento do acabamento superficial, € possivel predizer comportamentos e
controlar desempenho (mecénica, elétrica e Optica) de pecas e componentes. Uma
superficie tipica para suportar cargas (mancal), por exemplo, requer uma rugosidade
tal que seja capaz de reter lubrificante e a0 mesmo tempo permitir contato com outra
superficie com o nivel minimo de atrito. Deste modo, se for rugosa demais, vai piorar a
segunda condicdo, mas ser for polida demais, ndo sera capaz de reter o lubrificante

como desejado. A Figura 3.29 exemplifica a influéncia da rugosidade na vida util de
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um mancal de deslizamento em termos das capacidades de suportar carga e

temperatura.
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Figura 3.29 — Influéncia da rugosidade superficial na vida e temperatura de
funcionamento de mancais de deslizamento (adaptado de AGOSTINHO O. L. et al.,
1997).

Véarios autores na literatura demonstram as possibilidades de aplicacdo da
caracterizacdo superficial. PFESTORF M. et al (1998) estudaram o desempenho de
matrizes de conformagdo mecéanica associado a caracterizagdo tridimensional de sua
superficie. A andlise foi feita sob a dptica dos pardmetros de razdo méaxima da area de
vazios material/meio e volume de vazios material/meio, fazendo-se uma correlagédo

com o coeficiente de atrito.

BLUNT L., EBDON S. (1996) procuram dimensionar as propriedades funcionais de um
rebolo de retifica através de resultados de medi¢cdo de pardmetros de caracterizagdo
superficial. Concluiram que a densidade de pico de rugosidade pode ser associada a
densidade de pontos cortantes dos grdos de corte da superficie. NGUYEN A. T.,
BUTLER D. L. (2008) também estudaram a correlacdo de parametros de

caracterizacdo da superficie do rebolo com o desempenho do processo de retifica,
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mostrando ser possivel utilizar a caracterizagcdo em trés dimensfes para realizar

andlises quantitativas e qualitativas deste processo de fabricacéo.

DONG W. P. et al (1995) utilizaram a caracterizacdo superficial em trés dimensfes
para compreender a variacdo do desgaste ao longo do comprimento da camisa de um

cilindro de motor a combustao interna.

Exemplos de aplicacdo para previsdo de desempenho podem ser dados também em
outras &reas do conhecimento, como a bioengenharia. Prever desempenho de
implantes como proteses, valvulas de coracdo e até mesmo lentes de contato é
relevante para evitar seu desgaste prematuro, o que implicaria em necessidade de
intervencdes cirlrgicas para corre¢cdes. STOUT K. J., BLUNT L. A. (1995) resumiram
a importancia e aplicacdo da caracterizacdo superficial em trés dimensfes para a
bioengenharia e LAS CASAS E. B. et al (2008) mostram um exemplo de aplicagéo ao
relacionar mecanismos de desgaste de dentes com a alteracdo da rugosidade
superficial de seu esmalte. Pardmetros de rugosidade em trés dimensfes foram

utilizados para caracterizar a superficie do esmalte.

Os resultados da avaliagdo da superficie podem ser aplicados nas mais diversas
areas. Todavia, a quantificacdo dos valores que classificam esta superficie ndo é
trivial. Existe uma diversidade muito grande de processos de fabricacdo, fungbes e
condi¢cBes operacionais que influenciam na aquisicdo e avaliacdo dos resultados da
medicdo. CHIFFRE L. de et al (2000) propéem um modelo de interacdo entre um dos
fatores geradores da superficie (processos de fabricacdo), a fungdo que a superficie
deverd exercer e a sua caracterizacdo (medicao, visualizacdo e quantificacdo). Para
cada aplicacdo especifica, € necessario observar as relagdes com cuidado,
considerando as areas de engenharia de superficie, controle de qualidade e controle
de processo (Figura 3.30). Neste mesmo trabalho, CHIFFRE, L. de et al sugeriram a
reducdo do numero de pardmetros de caracterizacdo de superficie. Somente a norma
ISO prevé 57 diferentes tipos de pardmetros para caracterizacdo em duas dimensfes
e mais 14 estdo previstos para caracterizacdo, apesar e ainda ndo regulamentada, em
trés dimensdes. Esta quantidade de parametros, quando mal interpretados, causam
ambiglidade e perdem sua funcdo na pratica industrial. A causa da existéncia de
tantos pardmetros esta associada a introducdo, a partir da década de 1960, de

técnicas digitais que incrementaram o desempenho dos instrumentos de medicéo,
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permitindo a analise em trés dimensdes e a flexibilidade na filtragem e analise de
dados (LONARDO P. M. et al, 2002)

— Engenharia
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Figura 3.30 — Interac&o entre processos de fabricacéo, fungbes das superficies e sua
caracterizacdo (adaptado de CHIFFRE L. et al, 2000)

Associado ao fendbmeno de surgimento da grande variedade de parametros, esta o
desenvolvimento dos métodos e técnicas de medicdo, que também evoluiram com o
aumento da capacidade de aquisicdo e processamento de dados a partir da década
de 60. Atualmente, existem varias novas técnicas sendo estudadas e testadas, o que
permite uma grande diversidade de aplicacdo. Algumas envolvem exame da superficie
por métodos dpticos (de ndo contato), outros por contato fisico através de um ponta e
outros através de medidas térmicas, elétricas, pneumaticas por ultrasom, utilizando
microscopia eletrdnica ou até mesmo por vazamento de liquido entre a superficie e um
plano oposto (HUTCHINGS . M., 1992). Existem proposi¢cdes de combinacdo de
técnicas existentes como, por exemplo, a associacao das técnicas de ondulagdo com
a do modelamento por fractais, resultando na técnica chamada de hibrida por fractais-
ondulacbes (STACHOVIAK G.W.; PODSIADLO P, 2004). Ha estudos para alteracdes
no modo como calcular os pardmetros, modificando formulagdes matematicas. CIULLI
E. et al (2007) por exemplo, consideram que a abordagem estatistica, utilizando a
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analise estocastica para calculo da rugosidade de superficies depois do periodo de
running in (periodo inicial de desgaste por deslizamento) produz resultados pobres e
cita que a abordagem deterministica € mais apropriada. Pardbolas sdo entdo
utilizadas para descrever o perfil real da superficie. PFEIFER T. et al (1997) mostram
uma nova abordagem para o calculo da rugosidade utilizando interferometria
eletrbnica. A técnica mostra-se vantajosa quando se mede rugosidade em superficies
com descontinuidade. HANADA H. et al (2007) desenvolveram uma técnica de
filtragem digital robusta para medicao de topografia em trés dimensdes. A técnica
proposta agrega flexibilidade e praticidade aos métodos de medigcédo existentes, pois
minimiza os efeitos de borda que provocam distorcdes em areas retangulares

medidas.

Para cada tipo de método ou técnica ha a possibilidade da existéncia de mais de um
tipo de instrumento de medicdo, que utilizam diferentes principios de medicao.
LONARDO P. M. et al (2002) procuraram resumir e descrever 0s instrumentos de
medicdo utilizados para caracterizar superficies (rugosidade e integridade superficial)
em diversos niveis de escala (macro, micro e nanométricos), aplicaveis a diferentes
métodos. STOUT K. J., BLUNT L. (1994) classificaram os instrumentos de medi¢do

mais comumente utilizados em trés grandes categorias, a saber:

- sistema de aquisicdo de dados por perfilometriac  om utilizagdo de pontas

utiliza o método mais antigo de medicdo e caracterizacdo superficial. Através do
contato fisico de uma ponta com a superficie é possivel reproduzir o perfil de
rugosidade. Os instrumentos de medicdo para trés dimensbes foram derivados
diretamente dos instrumentos para medicdo em duas dimensdes. S&o0 compostos
basicamente de duas partes: mecénica, responsavel pela medicdo, amplificagdo e
saida do sinal e a eletrbnica (microcomputador), responsavel pelo controle da ponta,
processamento dos dados e caracterizagdo da superficie. Este instrumento ndo é
recomendado para medir superficies macias, pois, devido a pressado de contato da
ponta, pode danificar a superficie medida. Outras limitag6es do uso deste instrumento
sdo o longo tempo de medicdo para andlises em trés dimensdes, a influéncia do raio
da ponta na aquisicdo de dados, o formato da ponta e a caracteristica dindmica da

medicéo.
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- sistema de aquisi¢do de dados com utilizacdo de s  istemas dpticos

a utilizacdo destes instrumentos para medicdo de rugosidade em trés dimensdes vem
crescendo a medida que os avancos tecnol6gicos nos sistemas de aquisicdo vao
ocorrendo. Sua preferéncia € entendida por utilizar métodos onde o contato fisico com
a superficie ndo € necessario. Os instrumentos podem ser baseados em trés
diferentes métodos de medicdo: interferometria, luz refletida e deteccdo de foco. As
limitagOes de utilizagdo destes instrumentos estdo nas intera¢cdes da luz emitida como
0 meio e com a propria superficie medida, que podem causar distor¢cbes nos

resultados.

- digitalizacdo por imagem e seus derivados

inclui instrumentos como o microscopio eletrénico de varredura (MEV) e o0 microscépio
de tunelamento (STM), que sd0 0s mais precisos instrumentos de medicdo de
rugosidade superficial disponiveis. Com eles, é possivel se observar e obter dados em
escalas atdmicas, apesar da faixa de medicao ser reduzida. As limitacdes sdo o alto
custo, a pouca praticidade para uso em linhas de fabricagdo, o longo tempo de

preparagdo das amostras e o tamanho das mesmas.

A Tabela Ill.4 resume os tipos de instrumentos e suas principais caracteristicas.
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Tabela Ill.4 - Caracteristicas de Sistema para Medicao de Rugosidade em Trés
Dimensdes (STOUT K. J., BLUNT L., 1994)

Digitalizagéo de

Perfilometria Optico
Imagem
Resolucéo Vertical Alta Alta Muito alta
Faixa Vertical Grande Pequena Muito pequena
Resolucdo Horizontal Média Alta Muito alta
Faixa Horizontal Grande Média Muito pequena
Modo de medicéo Contato N&o contato N&o contato
Tempo de Preparacao Curto Razoavel Longo
Custo do Instrumento Médio Médio Alto
Influéncia da Inclinacdo da
Amostra N&o Sim Sim
Influéncia do Meio N&o muito alta Alta Muito alta
Influéncia da Reflexividade
da Amostra Nao Sim Nao
Dependéncia da
Condutividade da Amostra  N&o Sim Sim
Danos a Superficie da
Amostra Facilmente N&o N&o
o ) Meios 6pticos,
Automobilistica, Pintura, .
) L o ] ) materiais
Areas de Aplicacéo magquinas de bioengenharia, .
) . eletrénicos,
usinagem meios 6pticos

bioengenharia

Devido a diversidade de técnicas e instrumentos disponiveis, existem estudos na
literatura que procuram avaliar a consisténcia entre resultados obtidos por diferentes
meios. LEACH R. (2004) descreveu discrepancias de resultados entre medicdes de
topografia superficial em duas e trés dimensbes utilizando-se a perfilometria. A

utilizacdo de algoritmos diferentes para adquirir, filtrar e calcular os dados entre
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fabricantes distintos de equipamentos de medicdo pode ser a causa das distor¢des.
OHLSSON R. et al (2001), por sua vez, encontrou resultados que mostram uma boa
aproximacao entre as medi¢des feitas em quatro tipos diferentes de superficies
utilizando-se trés técnicas distintas: perfilometria em trés dimensoes, interferometria e
microscopia de forca atdbmica. Os desvios encontrados variaram de 5 a 20%,

dependendo do parametro avaliado.

A divergéncia de resultados obtidos nos mostra que a escolha da melhor técnica
aplicavel deve ser feita com critério. Por vezes, uma técnica complementa a outra e a
utilizacdo de mais de um instrumento de medicdo pode ser necesséria. Sendo assim,
LONARDO P. M. et al (2002) propuseram uma metodologia para escolha da técnica
gue melhor se aplica ao tipo de superficie a ser medida. A escolha deve levar em

conta parametros funcionais, geométricos e niveis de profundidade (Figura 3.31).

Tipo

Y
Parametros Funcionais

Y
Parametros Geométricos

Y
Profundidade

A 4
Técnica de Medicéo

Figura 3.31 - Metodologia para escolha do método de medicdo (LONARDO P. M. et al,
2002)

Na figura acima, os tipos de superficie podem ser classificados da seguinte forma:

- nanotecnoldgicas
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- projetadas e estruturadas

- resultantes de prototipagem rapida
- biomateriais

- Opticas

- macias

- com reentrancias

Mesmo utilizando a metodologia, LONARDO P. M (2002) chamaram a atencdo para o
fato de que, ao utilizar diferentes técnicas para caracterizar a mesma superficie,

resultados deferentes podem ser obtidos, 0 que exige atencdo na analise dos dados.

3.3.1 — Perfilometria

A perfiometria com utilizacéo de ponta é dos métodos mais comuns e mais utilizados
para caracterizacdo superficial. Seu principio é relativamente simples e pode ser
observado na Figura 3.32. Consiste em passar uma ponta fina a uma velocidade baixa
e constante ao longo da superficie a ser examinada. A medida que a ponta passa
através da superficie, ela movimenta-se para cima e para baixo. O deslocamento
vertical da ponta é convertido em um sinal elétrico, que é amplificado antes de ser
transformado em um sinal digital. Este sinal digital € entdo analisado numericamente
através de formulacBes matematicas e o resultado é apresentado sob duas formas
distintas: um gréfico ou uma tabela, com valores numéricos correspondentes a
parametros de rugosidade pré-selecionados. Com a eletrénica moderna, a maioria dos
componentes citados cabe dentro de uma Unica unidade portatil para analise,

chamada de apalpador.
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Apalpador
l Caixa de
l engrenagem
Ponta —>;l
Superficie /V Transdutor
Amplificador
l A 4

Saida Saida

numérica grafica

Figura 3.32 - Principio de funcionamento de um perfildometro (adaptado de
HUTCHINGS 1. M., 1992)

O equipamento utilizado para fazer as medi¢cdes chama-se perfilometro e a
representacao grafica gerada como resultado da medicao nao reproduz exatamente a
mesma forma real da superficie por diversas raz6es (HUTCHINGS I. M., 1992). A
primeira e mais significante delas é a escala empregada pelo instrumento das
direcbes horizontal e vertical. As dimensfes associadas a posicdo vertical séo
inUmeras vezes menores que as da dire¢do horizontal. Portanto, h4 uma necessidade
de se comprimir os dados da direcdo vertical para que se possa ter alguma distingédo
visual de valores nesta direcdo. A compressao usual em relagéo aos dados na direcdo
horizontal € de 50:1. Ao analisar os resultados, deve-se sempre ter em mente que 0s
dados na direcdo vertical estdo comprimidos e que, portanto, o perfil real é bem

menos ingreme do que o apresentado na imagem.

Uma segunda razdo que influencia e limita a utilizacédo da perfilometria € o formato da
ponta que é normalmente cbnica ou piramidal, com angulo de 60° ou 90° e raio
variando de 1 a 5um. A combinac¢édo de formato e tamanho ndo permite que a ponta
penetre completamente nos vales mais estreitos da superficie, ocasionando erros e

medicdo. A Figura 3.33 mostra uma fotografia de uma ponta utilizada em perfilometria.
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Outro fator limitador é a forca exercida pela ponta na superficie. Apesar de muito

pequena, pode ser suficiente para danificar superficies macias.

Figura 3.33 — Ponta de diamante de raio igual a 5um. Foto tirada por microscopio
eletrénico, aumento de 2.000x. (MUMMERY L., 1992)

MUMMERY L. (1992) descreve detalhadamente cada componente de um perfildbmetro,
desde o seu sistema de aquisicdo de dados até o seu processamento. Segundo o
autor, o primeiro componente a ser considerado € chamado de apalpador. Ele € o
contato do instrumento de medicdo com a superficie a ser analisada. Um apalpador é
composto por trés outros componentes: a ponta propriamente dita, o transdutor e o
patim. A ponta é normalmente feita de diamante e é ela quem faz o contato entre a
superficie e a carcaca do apalpador. Esta sujeita a desgaste ao longo do tempo e
exige que a integridade de seu formato seja verificada de tempos em tempos. A ponta
pode ter varios formatos, sendo o mais usual o conico de 90°. Ela constitui o primeiro
filtro do perfilbmetro (chamado filtro de baixa) a medida que o seu formato e a
diferenca de raio limita a sua capacidade de penetrar em todas as reentrancias da
superficie. Deste modo, resultados diferentes podem ser obtidos utilizando-se pontas

diferentes. A Figura 3.34 exemplifica esta diferenca.
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Figura 3.34 - Comparacgédo entre medidas de perfilometria obtidas com diferentes
tamanhos de raio de ponta (MUMMERY L., 1992)

O transdutor, segundo componente do apalpador, é responsavel por captar os
movimentos da ponta e transforma-lo em sinal elétrico. Existem pelo menos quatro
tipos diferentes de transdutores: indutivo, piezoelétrico, bobina e laser interferométrico.
O transdutor indutivo € o mais comumente utilizado nos perfilometros de alta preciséao.

O terceiro componente divide os apalpadores em duas categorias: 0s com patins e 0s
sem patins. Os patins sdo estruturas que ficam em contato direto com a superficie que
esta sendo medida. O apalpador fica suportado pelo patim, e, a medida que o
movimento ocorre, 0 mesmo acompanha s macro irregularidades da superficie
(ondulagbes e formas). Devido ao seu principio e funcionamento, o patim funciona
como o segundo tipo de filtro de aquisicdo de dados de um perfildmetro, chamado
filtro de alta, pois somente a rugosidade é percebida pela ponta. Um apalpador com
patim é mais robusto que um sem patim, permitindo seu uso em areas de producgdo
industrial sem muitos problemas. Como a ponta estd proxima da referéncia de

medicédo (patim), um apalpador com patim também é menos sensivel a vibracgoes.

Os demais componentes de um perflémetro sdo os conversores de sinal analégico em
digital e um software de andlise de dados, que normalmente estd instalado em um
computador com capacidade de armazenamento de dados e telas com saidas graficas
e numéricas. Atualmente, com ao avango das técnicas computacionais, os softwares
disponiveis para tratar os dados adquiridos sdo capazes de trabalhar com alto
desempenho e realizar calculos estatisticos para caracterizagéo superficial em duas e
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trés dimensbes, antes demorados e dispendiosos. E através dos filtros digitais

disponibilizados pelos softwares que se consegue identificar e isolar as caracteristicas

de uma superficie, distinguindo os deferentes tipos de desvios existentes (Figura

3.35), sendo que os principais deles sdo o desvio de forma, a ondulacdo e a

rugosidade.

Desvio de Forma

(figuras ilustrativas)

Exemplos de

tipos de Desvios

Exemplos de Causas

Classe 1: desvio de forma

Arredondamentos,
desalinhamentos,

etc

Fixacdo incorreta da peca, distorcdes
de

problemas nas guias de usinagem,

resisténcia mecanica, desgaste,

deformacgdes da maquina

Classe 2: desvio de forma

Ondulacdes

Excentricidades, desvios na geometria
da ferramenta, vibragdo da maquina de

usinar

Classe 3: rugosidade

Estrias

Formato da aresta da ferramenta de

corte, avanco da ferramenta

Classe 4: rugosidade

Protuberancias,

Processo de formacdo de cavaco,

marcas de deformagdo de material  durante
_ aragem, jateamento, formacéo de protuberancias
descamacao | gy rante tratamento eletrolitico

Classe 5: rugosidade c Processo de cristalizagdo, modificacédo
. . strutura

Nota: sem capacidade de cal da superficie através de reagdo quimica
. . cristalina

reproducéo de figura em escala (tratamento &cido), corrosao etc

Classe 6: rugosidade Defeitos
Nota: sem capacidade de cristalinos

reproducao de figura em escala.

Figura 3.35 - Classificacao das categorias de caracteristicas de um perfil de uma
superficie (adaptacdo de MUMMERY L., 1992)
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Para utilizar corretamente os recursos computacionais, a escolha e aplicacdo de
filtros, assim como de parametros de rugosidade deve ser criteriosa. O uso dos filtros,
por exemplo, é regulamentado por normas. O filtro utilizado para separar o que é
ondulagcdo (desvio macrogeométrico) de rugosidade (desvio microgeométrico) é
denominado comprimento de cut off. A Tabela 111.5 mostra um exemplo de sele¢éo de
comprimento de cut off sugerido pela norma DIN4768. Nela, o comprimento deve ser
escolhido de acordo com o espacamento periédico entre os picos de rugosidade do

perfil.

Tabela Ill.5 — Selecdo do comprimento de cut off de acordo com a norma DIN4768
(adaptado de MUMMERY L., 1992)

Cut off Espassamento Periddico Rugosidade Medida

Ac [mm] entre Picos [mm] Ra [ pm] R, (DIN) [um]
0,08 <0,032 - -

0,25 0,032-0,1 <0,1 <0,5

0,8 0,1-0,32 0,1-2 0,5-10

25 0,32-1 2-10 10-30

8 >1 >10 >30

A Figura 3.36 ilustra as possibilidades de respostas devido a utilizacdo de filtros

distintos para o mesmo perfil de rugosidade.



95

Rugosidade Ondulagdo

|

!
1T

Ac =2,50mm

!

Ac =0,80mm

Ac =0,25mm

Ac =0,08mm | |

Figura 3.36 - Exemplos de utilizac&o de diferentes comprimentos de cut off para o
mesmo perfil de rugosidade (adaptado de MUMMERY L., 1992).

O advento do computador e de novas técnicas de perfilometria (perfilometria 6ptica,
por exemplo), veio a facilitar a aquisicdo e tratamento de dados, o que resultou na
criacdo de inumeros parametros de analise. O grande problema da avaliacdo de
superficies passou a ser entdo a escolha dos parametros que melhor reproduzem a
superficie analisada, fornecendo informacdes Uteis a seu respeito. Se duas superficies
com caracteristicas de rugosidade diferentes entre si apresentarem o mesmo valor
para o mesmo parametro, deve-se suspeitar que algo esta errado. Outros parametros,
mais sensiveis as diferencas entre as superficies, devem entdo ser escolhidos de
modo que reflitam as mesmas. Um parédmetro de rugosidade somente deve ser
utilizado se ele se mostrar sensivel a caracteristica que se esta avaliando da
superficie. Devido a grande quantidade de parametros hoje disponiveis para andlise
de superficies, eles sao normalmente classificados em grupos para facilitar a sua
escolha. ABRAO A. M. et al (2009) classifica os parametros em trées grandes grupos,

a saber:
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- pardmetros de amplitude: considera somente as alturas dos picos e profundidades

dos vales, sem considerar o espacamento entre eles

- parAmetros de espaco: determinados pelo espagamento do desvio do perfil ao longo

da superficie

- parametros hibridos: combina os parametros de amplitude com os de espaco.

Além dos parametros citados, MUMMERY L. (1992) cita os parametros estatisticos e

de ondulacdo e STOUT K. J., BLUNT L (1994) descrevem os parametros funcionais.

A seguir, serda dada uma breve descricdo acerca dos principais parametros de

rugosidade utilizados na inddstria.

a) Rugosidade média (R,)

E amplamente utilizado devido a facilidade de medicdo. O equipamento que mede a
rugosidade R, deve ter alta repetibilidade, pois a medida é uma média de valores. E a
soma das alturas dos picos e das profundidades dos vales a partir de uma linha média

gue separa as areas médias dos picos das areas médias dos vales.

b) Altura média entre pico e vale (R,)

O célculo da altura média entre pico e vale é feito entre os cinco comprimentos de cut
off do comprimento util L, (comprimento total L; excluindo-se as extremidades) A
medida de R, é util para monitorar processo de producdo, pois € mais sensivel a
variagdes do que o0 R,. Juntamente com o parametro R« (maior distancia entre pico e
vale), € uma importante ferramenta para monitoramento de variacdo de acabamento
final de pecas como selos mecanicos. Se o valor de R; € Ryax Ssao préximos, ha
consisténcia no acabamento. Porém, se forem muito diferentes, ha indicacdo de

defeito puntual.
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c) Altura média de pico (Rpm); méxima altura de pico (Rp); altura média de vale (Rym) e

maxima altura de vale (R,)

Sao medidos de forma analoga ao R,, porém, a disténcia sera do pico (ou vale) até a
linha média (determinada no célculo do R,). Estes par@metros, em conjunto com 0 R,
sdo muito utilizados para prever a as caracteristicas superficiais de um rolamento ou
mancal. Uma 6tima superficie de rolamento tem a forma de platd, com poucos picos e

vales profundos. Deste modo, a relagéo R,y por R, devera sempre ser baixa.

d) Contagem normalizada de picos (Ng)

Determina a quantidade de picos a partir de uma referéncia. Esta referéncia é
chamada profundidade de corte e é determinada arbitrariamente, a partir da linha
média de cada perfil. Os picos contados além do comprimento uatil L, séo
normalizados para se ter um ndmero de picos por unidade de comprimento (ou area,
se a anadlise for em trés dimensodes). Este pardmetro € muito utilizado na industria de
fabricacdo de chapas (siderurgia, estampagem etc) e ainda tem aplicacbes na
industria automobilistica, de fabricagdo de moldes para plasticos e recobrimentos por
spray. Um Ng baixo, por exemplo, indica presenca de picos espac¢ados o que pode ser

problema para adesao de tintas na superficie.

e) Razéo de material (Tpa/Tpi)

Mede a razao entre a quantidade dos materiais do meio e da superficie. A medicéo
deste parametro é feita através de uma curva, denominada Curva de Abbot-Firestone.
Quanto mais agudo o ponto de inflexdo, mais abrupta € a transicdo de um material
para o outro e menos rugosa é a superficie. Deste modo, a profundidade total de
transicdo coincide com a profundidade total da rugosidade. A referéncia inicial para
construcdo da curva é o pico mais alto do perfil da superficie, mas ela pode ser
alterada arbitrariamente.

f) Altura reduzida de pico (Ry) e altura reduzida de vale (Ryx)

Estes pardmetros sdo exclusivamente utilizados para superficies tipo platd, com

rugosidade assimétrica. O resultado € uma curva de razdo de material de onde séo
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deduzidos os pontos de inflexdo que sao a base de célculo para as alturas reduzidas
de pico e vale. Este método minimiza a influéncia de picos e vales isolados no calculo
da altura média (para picos) e profundidade média (para vales). S&o muito utilizados
na pratica para determinar superficies caracteristicas de superficies ceramicas que

funcionam como selos mecéanicos.

g) Skewness (Sy)

E um parametro do tipo estatistico que mostra o0 modo de distribuicio de amplitudes.
O skewness de um perfil indica a simetria da curva de distribuicdo das amplitudes dos
picos e vales em relacdo a linha média do perfil. Valores negativos deste parametro
revelam concentracdo de material proximo ao topo da superficie. E um parametro
muito sensivel a picos e/ou vales isolados, ndo sendo, portanto,muito indicado para

avaliacdo de superficies do tipo plato.

h) Kurtosis (K,)

Assim como o skewness, a kurtosis € um parametro estatistico que mostra 0 modo de
distribuicdo de amplitudes, porém, é uma funcdo de momento de quarta ordem. O
parametro revela se o perfil de rugosidade apresenta picos e/ou vales agudos e
grandes. Um valor de K, maior que trés indica perfis com esta caracteristica. Se for
menor que trés, ha a presenca de muitos picos e/ou vales pequenos e arredondados
na superficie. Também é muito sensivel a presenca de picos e vales isolados. Esta
alta sensibilidade inviabiliza a sua utilizagcdo em termos praticos para analise de

rugosidade superficial.

i) indice de suporte de carga (Sp)

E a raz&o do desvio da raiz quadratica média sobre uma altura de perfil que forneca
5%.de area de mancal do material. A Equacéo (3.2) mostra como é efetuado o calculo
do S,. Um alto indice de suporte de carga indica uma boa propriedade de mancal.

Para um perfil com distribuicdo Gaussiana, o indice € 0.608.

Spi = S¢/Mo,0s = 1/hoos (Equacéo 3.2)
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3.4 — Desgaste

Embora reconhecidamente importante para economia, o estudo sobre o desgaste
comecgou a ser aprofundado somente em 1966, a partir o surgimento de conceitos de
tribologia e engenharia de superficie. O desenvolvimento de teorias modernas sobre o
assunto se deu principalmente na década de 1970, mas ainda hoje a definicdo de
desgaste é objeto de discussdo na literatura. RABINOWICZ (1995) atribui este
interesse tardio a trés diferentes fatores: pouca importancia em requisitos de projetos
no passado, conseqiiéncias do desgaste sdo observadas normalmente a longo prazo
e a dificuldade inerente ao estudo dos mecanismos que envolvem o desgaste,
exigindo conhecimentos mais aprofundados em areas diversificadas da ciéncia, como

fisica, quimica, metalurgia, mecanica e elétrica.

LUDEMA K. C. (1996) descreve pelo menos trinta e quatro termos diferentes utilizados
na literatura para definir desgaste. Estes termos foram separados pelo autor em seis
grandes grupos, classificados desde os mais subjetivos e especificos até os mais

abrangentes e simples.

BAYER R. G. (2004) define desgaste com sendo “um dano progressivo a uma
superficie causado pelo movimento relativo a outra substancia”. Segundo BAYER R.
G. (2004), esta definicao é a que melhor atende a propésitos de engenharia. Um ponto
importante a ser ressaltado é que dano, neste caso, ndo significa necessariamente
perda de material, mas sim a aspectos que impliguem em perda de funcao basica de
projeto, como, por exemplo, o aparecimento de trincas superficiais em janelas de
avido, impedindo parcialmente a visdo. Nesta definicdo, também considera-se que o
contato entre as partes ndo se limita somente a escorregamento e rolagem, podendo
ser considerado também impacto e contato envolvendo fluidos em movimento. Deste
modo, esta definicdo € mais abrangente, o que implica em medir o desgaste utilizando
diferentes pardmetros de engenharia, como nivel de vibracdo, aparéncia visual,

rugosidade etc.

Uma outra definicdo menos abrangente e mais classica para desgaste € apresentada
por BRESSAN J. D. (2007): “perda progressiva de massa da superficie operante”,
corroborada por RABINOWICZ (1995), que diz que desgaste pode ser definido como
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“remocdo de material de uma superficie solida como resultado de uma acao

mecanica”.

Independente da sua definicdo, sdo conhecidas pelo menos trés abordagens
deferentes para classificagdo do desgaste. A primeira € a partir do exame das
superficies desgastadas. Palavras como polimento e ranhuras sao utilizadas neste
caso. A segunda é a partir dos mecanismos fisicos que provocaram o desgaste, como
adesdo, abrasdo e descamacao. A terceira e Ultima abordagem leva em consideracao
as condicbes que cercam o desgaste, descrevendo suas conseqiéncias. Palavras
como leve e severo assim como frases do tipo “desgaste metalico a alta temperatura”
sdo normalmente utilizadas. Apesar da existéncia e conhecimento das abordagens de
classificagdo do desgaste, a classificagdo em si ndo estd normatizada, podendo haver
variacbes na literatura. RABINOWICZ (1995) explicita que a pesquisa moderna
classifica 0 desgaste em quatro tipos: desgaste adesivo, desgaste abrasivo, desgaste
por corroséo e desgaste por fadiga superficial (fretting). O autor ainda cita outros tipos
de desgaste como sendo variagdes dos quatro principais citados. Estes outros tipos
seriam uma descricdo de diferentes maneiras de se introduzir o carregamento e o
contato necessarios para que ocorra 0 desgaste. S8o eles: erosdo, erosdo a baixa
velocidade, erosao a alta velocidade, eroséo por cavitacdo e erosao causada por gas.
Nos paragrafos seguintes sera feita uma abordagem sobre 0s quatro principais tipos
de desgaste.

3.4.1 — Desgaste por Corrosao

Este tipo de desgaste ocorre quando o movimento entre as partes acontece em um
ambiente corrosivo. Sem 0 movimento relativo, a corrosdo, provocada por
mecanismos quimicos, deveria se concentrar na superficie naturalmente protegida do
material (presenca de Oxidos, por exemplo), ndo evoluindo para o interior do material.
Com o movimento entre dois materiais, a camada protetora é retirada ou diminuida

constantemente, propiciando a propagacao da corroséo.
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3.4.2 — Desgaste por Fadiga Superficial

Desgaste por fadiga é normalmente observado em deslizamento repetitivo entre as
partes. O mecanismo atuante neste caso é a deformacao por ciclo repetitivo (BAYER
R. G., 2004). O ciclo constante de cargas em sentidos opostos induz o aparecimento
de trincas superficiais e/ou subsuperficiais. Eventualmente, com a continuidade do
movimento, estas trincas podem evoluir para a quebra e arrancamento de material,

formando vazios na superficie (Figura 3.37).

£
e rer GIr

Figura 3.37 - llustracdo conceitual do mecanismo de deformagéo por ciclo repetitivo,
ocasionando o desgaste por fadiga (BAYER R. G., 2004).

3.4.3 — Desgaste Abrasivo

No desgaste abrasivo, material € removido ou deslocado da superficie por particulas
ou rugosidades (protuberancias) duras presentes na superficie do contra corpo
deslizante. O material mais macio € entdo for¢cado no sentido oposto do deslizamento,
escorregando ao longo da superficie. As particulas duras podem estar livres para se
movimentar entre as superficies sélidas ou podem estar fixas nas protuberancias na
superficie do contra corpo. O primeiro processo é chamado de desgaste abrasivo de
trés corpos, enquanto o segundo é denominado de desgaste abrasivo de dois corpos.
As particulas livres podem ser provenientes tanto do ambiente externo (contaminagéao)
quanto do interno (particulas endurecidas previamente arrancadas da superficie de
um dos materiais, como, por exemplo, provenientes de oxidagdo de um dos corpos).
Um terceiro processo ainda pode ser identificado e ocorre quando particulas sélidas
duras presentes em gases ou liquidos direcionados contra a superficie do material
causam danos ao mesmo (HUTCHINGS I. M., 1992). Este terceiro tipo € chamado de

erosao e ocorre normalmente com velocidade dos fluidos (gas ou liquido) variando de
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5 a 500m/s. Através da Figura 3.38 é possivel observar esquematicamente a diferenca

entre os trés tipos de mecanismos.
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(b) Abraséao de trés corpos
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O v

(c) Erosao

Figura 3.38 — llustracao dos trés tipos de desgaste abrasivo: a) por dois corpos; b) por
trés corpos e c) erosao (adaptado de HUTCHINGS I. M., 1992).

Outros termos as vezes sdo utilizados para distinguir o desgaste abrasivo. S&o
baseados na tensdo de compressao existente entre as particulas duras e a superficie
do material. Deste modo, tem-se o0 desgaste abrasivo por alta tensdo e o desgaste
abrasivo por baixa tensdo. O primeiro pressupde a quebra das particulas duras
durante o processo de desgaste. Estd normalmente associado a retifica de superficie
(grinding) e pode ocorrer tanto com dois quanto com trés corpos. O termo gouging é
normalmente utilizado para descrever formas particulares e severas de desgaste
abrasivo por alta tensdo (BRESSAN J. D., 2007). No desgaste abrasivo por baixa
tensdo, as particulas duras permanecem intactas e sdo movimentadas através da
superficie de deslizamento, cortando e marcando a superficie mais macia em escala
microscopica (ploughing).

De um modo geral, o desgaste abrasivo, desde de que controlado, € muito utilizado na

industria de construgdo mecénica. Processos de jateamento e polimento envolvem o
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desgaste abrasivo de trés corpos. Sua utilizacdo se deve a sua facilidade de uso, alta

reprodutibilidade e alta produtividade.

Para se controlar o processo de desgaste abrasivo, € necessario entender os
pardmetros que influenciam no comportamento do desgaste em si. CZICHOS H.

(1978) e BAYER R. G. (1985) categorizam estes parametros conforme abaixo:

- parametros do material: composicdo, microestrutura, propriedades mecanicas
(tensdo de escoamento, ruptura, ductilidade etc), tenacidade a fratura,

condutividade térmica, dureza etc;

- paradmetros de projeto: formato, carregamento, nivel de for¢ca/impacto, tipo de
movimento (escorregamento, rolamento), acabamento superficial, vibracdo e

tempo de ciclo;

- pardmetros do meio ambiente: temperatura, umidade, pressdo externa, pH,

presenca de contaminantes etc;

- parametros de lubrificacdo: tipo de lubrificante, estabilidade do lubrificante,

existéncia ou ndo do mesmo etc.

Além dos parametros citados acima, as caracteristicas das particulas abrasivas é de
suma importancia. Fatores como formato, tamanho, dureza, tensdo de escoamento e
concentracdo influenciam muito na severidade do desgaste abrasivo. A Figura 3.39
mostra um exemplo da influéncia do tamanho das particulas no desgaste abrasivo de

dois e trés corpos assim como na erosao.
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Figura 3.39 — Taxa de desgaste de cobre sob condi¢cdes de desgaste abrasivo de dois
e trés corpos e erosdo, contra particulas de carbeto de silicio de diferentes tamanhos
(adaptado de HUTCHINGS I. M., 1992).

3.4.4 — Desgaste por Deslizamento

Este tipo de desgaste ocorre quando duas superficies solidas deslizam uma sobre a
outra, com ou sem a presenca de lubrificantes. Segundo HUTCHINGS I.M. (1992), no
processo de desgaste por deslizamento, a adesdo desempenha importante papel,
mas ndo pode ser entendida com um tipo de desgaste, mas sim como um dos muitos
mecanismos fisico-quimicos envolvidos no desgaste por deslizamento. RABINOWICZ
E. (1995) j& considera a adesdo como realmente uma forma de desgaste existente
quando uma superficie solida desliza ou é pressionada sobre a outra, sempre
havendo transferéncia e/ou perda de massa.

A despeito da discussdo se a adesdo é uma forma ou processo de desgaste, no
desgaste por deslizamento podem existir simultaneamente varios mecanismos
atuantes, como a proOpria adesdo e o corte, ou outros associados a desgaste mais

severo, como scuffing ou scoring (dano localizado da superficie associado a soldagem
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no estado soélido entre as superficies deslizantes, podendo implicar em riscagem por
particulas duras) e galling (mais severo que o scuffing e esta associado a descamacéao
da superficie). E importante ressaltar que sempre um mecanismo ir4 se sobrepor aos

demais, atuando de forma predominante.

De modo geral, pode-se separar o desgaste por deslizamento em trés fases distintas,
independente do mecanismo atuante: periodo de running in, periodo de regime
permanente e periodo de run out. Dos trés periodos, 0 primeiro é normalmente o
associado ao acomodamento entre as superficies. Nesta fase, o regime é instavel. As
asperezas das superficies estdo em contato intenso, sendo deformadas e quebradas,
fazendo com que a &rea de contato real mude o tempo todo, até que se alcance uma
area constante, capaz de suportar a carga normal aplicada (HUTCHINGS |I., 1992).
Este periodo apresenta uma alta taxa de desgaste, associada a um regime severo,
marcado pelo mecanismo da adeséo e deformagédo plastica das asperezas. Alcancado
o equilibrio, o sistema entra em regime constante, com taxa de desgaste invariavel e
mecanismo oxidativo de desgaste predominante até o periodo de run out, onde ha
novamente um aumento da taxa de desgaste devido a falha efetiva do material. Para
cada periodo citado.hd um comportamento de transicdo em termos de mecanismos de
desgaste. VIAFARA C.C.(2010) constatou que, ao se alterar as condicbes de
operagdo do sistema tribologico, o tempo de transi¢cdo se altera. Em seu trabalho, a
relacdo de dureza de dois materiais que deslizam entre si foi modificada e constatou-
se que a dureza do material mais duro exerceu papel importante no tempo de
transicdo de um regime para o outro. Foi identificado, apds o running in, um periodo
de mecanismo severo de desgaste antes de se iniciar o moderado. A operacdo dos
mecanismos de desgaste possui entdo uma forte dependéncia das caracteristicas do
sistema tribologico e a variacdo de fatores como carga, velocidade e geometria
contituem-se como a causa deste primeiro tipo de transicdo. Um segundo tipo de
transicdo pode ser reconhecido por aquele que ocorre durante o processo de
deslizamento, com um sistema tribolégico determinado. Esta segunda transi¢cdo de um
regime severo para um moderado, quando ocorre logo apds o running in, é por vezes

confundida com a propria fase um do desgaste por deslizamento.

Vérias séo as técnicas utilizadas para tentar caracterizar e definir os mecanismos de
desgaste atuantes durante o desgaste por deslizamento. Estudo das superficies da

trilha de desgaste e do contra corpo com microscépio eletrdnico de varredura (MEV)
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e/ou microscépio optico é feito para identificar evidéncias de transferéncia de material,
para se analisar as marcas de desgaste e observar dimensdes. Andlise quimica das
superficies através de difracdo de raios X ajuda a confirmar e quantificar a presenca
de elementos de um material em outro, além de observar formagcdo de novas
substancias, como oOxidos. Elaboracéo das curvas de forca de atrito e coeficiente de
atrito pela distancia deslizada como conseqiiéncia direta de ensaios de desgaste
fornece informagdes sobre o comportamento dos materiais ao longo do tempo. A
medicdo da rugosidade da trilha em duas ou trés dimensfes ajuda a entender as
alteracdes superficiais ao longo do desgaste e, com o0 avanco das técnicas de
perfilometria, € possivel calcular volumes e apurar valores de parametros de
rugosidade com maior facilidade e precisdo (LAS CASAS E. B. et al, 2008; ROSEN
B.G., et al, 1996). Dados complementares sobre mecanismos de desgaste também
podem ser deduzidos a partir das particulas de desgaste. Sobre algumas dessas
técnicas, RUFF et al (1981) realizaram trés diferentes experimentos para desenvolver
a aprimorar os estudos sobre os mecanismos de desgaste em materiais metalicos. No
primeiro deles, um dispositivo foi construido para que fosse possivel tirar fotos da
trilha de desgaste de um sistema pino sobre disco (esfera de aco AISI 52100 e corpo
de prova de aluminio). Para tanto, um microscopio eletrénico de varredura (MEV) foi
utilizado, capturando uma imagem a cada volta completa do disco, que girava a uma
velocidade de 0,1rpm. A intencao foi analisar em tempo real a evolucdo do desgaste
no corpo de prova. Neste experimento, observou-se que houve transferéncia de
material do corpo de prova para a esfera logo na primeira volta. Como consequéncia
desta adesdo, a trilha de desgaste comecgou a apresentar-se mais profunda e menos
larga (Figura 3.40).
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Figura 3.40 - Desgaste de corpo de prova de aluminio na seqiiéncia de passes de
deslizamento em ensaio pino sobre disco (a) primeiro passe, (b) segundo passe, (c)
terceiro passe e (d) quarto passe. Direcdo de deslizamento: debaixo para cima (RUFF
A.W.etal,1981)

Em um segundo experimento, RUFF et al (1981) procuraram observar o efeito do
trabalho da deformacédo plastica dos acos nas suas caracteristicas de desgaste por
deslizamento a seco. Para tanto, foi dada énfase no estudo das particulas de
desgaste de um sistema anel/bloco. Este sistema consiste em um anel de aco 52100
deslizando sobre um bloco. Este bloco é pressionado contra o anel com uma forca
conhecida. Foram utilizados trés tipos de blocos, diferenciados somente pelo material
utilizado: aco AISI 1015, aco DP80 (HSLA) e aco AISI O-2 (aco ferramenta).
Respectivamente, as microdurezas apuradas foram: 178, 235 e 233kg/mm?®. As
andlises do p6 de desgaste indicaram a presenca de dois tipos distintos de particulas
para o sistema utilizando o aco AISI 1015. Em menor quantidade, foram observadas
particulas grandes (10 a 40um) e planas (1um de espessura) e, em maior quantidade,
outras bem menores (0,1 a 1um) e equiaxiais. As particulas menores usualmente
estavam juntas, formando aglomerados proximos das de maior tamanho. A Figura
3.41 nos mostra as particulas encontradas. Para o sistema utilizando o aco DP80,
além das particulas mencionadas, foram também encontradas outras de tamanho
grande, porém com diferente morfologia (ver Figura 3.42). Nos dois sistemas, as
particulas grandes e planas foram associadas a deformacfes plasticas em escala
microscépica, enquanto as menores, foram identificadas como conseqiiéncia do

polimento entre as asperezas na regido de contato do anel com o bloco. As particulas
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maiores, porém com morfologia diferente, foram associadas a pequenas particulas
gue foram compactadas na zona de contato entre o anel e o bloco. Este fato explicaria
a presenca de poros nestas particulas.

Figura 3.41 - Particulas de desgaste encontradas em testes de desgaste pino sobre

disco. Particulas maiores misturadas com menores. (RUFF A. W. et al, 1981)

Figura 3.42 - Particulas de desgaste menores compactadas na zona de contato entre
esfera e corpo de prova (RUFF A. W et al, 1981)
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No terceiro experimento de RUFF et al, um microscopio eletrébnico de transmisséo
(TEM) foi utilizado para analisar as superficies e particulas de desgaste de um sistema
grafite/cobre, similar a contato de escovas de grafite e barras de cobre de motores
elétricos de poténcia. Para utilizar o TEM para analises de p6 de desgaste, cuidados
foram tomados como limpeza e escolha de particulas cuja espessura ndo fosse
superior a 300nm. Apesar de algumas limitacbes em comparacdo ao uso do
microscopio eletrénico de varredura, o TEM apresentou-se como uma boa ferramenta
para analise individual de particulas pequenas (1um), onde informacdes como

tamanho, formato e estrutura interna podiam ser estudadas.

Além de caracterizar os mecanismos de desgaste, identificando o modo como os
materiais desgastaram ao longo do tempo, quantificar o desgaste também é
importante para estabelecer parametros de comparacdo entre sistemas tribologicos.
Para tentar quantificar o desgaste, estudos comecaram a ser elaborados na década
de 30. Tabor foi um dos primeiros autores que descreveu uma teoria aceita
mundialmente sobre o assunto (LUDEMA K.C., 1996), mas foi Archard que
desenvolveu uma analise tedrica simples sobre o tema. Ele postulou, assim como
outros autores, que o desgaste por deslizamento se da através do contato entre as
asperezas das duas superficies em contato. Toda a teoria foi desenvolvida para um
Gnico contato, sendo extrapolada depois para toda a superficie. Deste modo,
conseguiu-se elaborar uma equacéo onde quantidades macroscépicas pudessem ser
relacionadas. A Equacédo 3.3, também conhecida como equacdo de desgaste de
Archard, mostra as relagfes entre a razdo de desgaste Q (volume retirado por unidade

de distancia percorrida) com a carga normal W e a dureza H da superficie mais mole.

Q =KW/MH (Equacéo 3.3)

Na equacdo acima, K € uma constante adimensional sempre menor que 1 chamada
de coeficiente de desgaste adimensional. Nele estd embutida a probabilidade do
contato entre as rugosidades formarem particulas de desgaste. Seu calculo é
particularmente importante para se fazer comparagfes entre severidade de desgaste
para diferentes tipos de sistemas triboldégicos. No entanto, o célculo da dureza
superficial (H) ndo é tao trivial se considerarmos materiais como os elastémeros. Além
disto, a dureza pode variar quando analisamos superficies de materiais com

composicdes e/ou caracteristicas de resisténcia mecénica diferentes ao longo de sua
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sessdo transversal, como os tratados termicamente ou com deposicdo de filmes de
recobrimento. Deste modo, para aplicagdes praticas de engenharia, o melhor
coeficiente para se medir a taxa de desgaste seria 0 coeficiente dimensional de
desgaste, k. Este coeficiente representa o volume de material perdido por unidade de
comprimento percorrida por unidade de forga (carga normal). Normalmente é expresso

em mm®mN.

Uma importante observacdo sobre a Equacdo 3.3 é que, do ponto de vista
fundamental, ela deriva da hipdtese de que o volume desgastado por unidade de
distancia deslizada é dependente somente da carga normal, da dureza e do limite de
escoamento do material mais mole. No entanto, além da area representada pela
relacdo de volume por distancia percorrida, a relagdo carga normal (W) sobre a dureza
(H) explicita uma area importante dentro do processo de contato: a area de real de
contato para deformagfes totalmente plasticas das rugosidades. Deste modo, o
coeficiente K também pode ser interpretado como a relacdo entre as duas areas

citadas.

As relacdes entre as quantidades macroscoépicas expostas pela Equacao 3.3 mostram
que, dado um sistema tribolégico, o volume perdido por desgaste deve ser
proporcional a distancia deslizada e a carga normal aplicada (W). Estas relagbes
foram experimentadas na pratica através de ensaios especificos (em sua maioria para
materiais metalicos) e mostraram-se consistentes com a teoria (HUTCHINGS 1., 1992,
RABINOWICZ E., 1995). No entanto, a proporcionalidade exata entre a taxa de
desgaste e a carga normal foi poucas vezes encontrada. Em muitos sistemas a taxa
de desgaste variou diretamente com a carga, mas transicbes repentinas,
caracterizadas por rapidos aumentos ou diminuicfes da taxa, foram observadas a

medida que a carga foi aumentado.

Especificamente para materiais ceramicos, a Equag¢do de Archard, mostrou-se
também aplicavel. Todavia, diferencas e particularidades de mecanismos de desgaste
merecem ser destacadas. HUTCHINGS I. (1992) descreve que, devido a sua restrita
capacidade de deformagédo plastica a temperaturas ambientes, em comparacdo com
0s materiais metalicos, os materiais ceramicos estdo muitos mais susceptiveis a
fraturas frageis como resposta a atuagéo de tensfes externas. A deformacao plastica,

apesar de também ocorrer em materiais ceramicos, € entdo bem menos importante no
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direcionamento dos mecanismos do que os efeitos e reacfes triboquimicas, que
passam comandar os modos de desgaste. Neste aspecto, a interagcdo com meio
ambiente exerce maior influéncia nas repostas ao desgaste devido as reacdes
guimicas possiveis. A umidade, por exemplo, afeta fortemente a taxa de crescimento
de trincas no aluminio. Outra importante consideracdo em relagdo ao comportamento
dos materiais ceramicos em comparacdo com os metalicos é a reducao da forca
normal minima necesséria para iniciar um trinca quando aplicada uma forca
tangencial, como no deslizamento. Sendo assim, durantes o deslizamento, os
cerdmicos estdo bem mais susceptiveis a formacdo de trincas superficiais do que
materiais que tenham tenacidade a fratura menor. Este surgimento de trincas é
favorecido por altas pressdes de contato e por grandes tragBes na superficies (por
exemplo, altos coeficientes de atrito). Os regimes brando ou severo de desgaste sdo
regidos por mecanismos que envolvem fratura, efeitos triboquimicos e deformacéo
plastica. O regime brando é caracterizado por baixa taxa de desgaste, um traco de
atrito estavel, superficies suaves e particulas finas divididas homogeneamente e
guimicamente diferentes dos materiais originais (devido a oxidacdo). Os mecanismos
atuantes normalmente sao as reacgdes triboquimicas e o deformacdes plasticas. No
regime severo, em contrapartida, sdo encontradas superficies rugosas apos o
desgaste, altas taxas de desgaste, um traco de atrito flutuante e particulas geralmente
angulares e de material similar ao encontrado nos materiais originais. O mecanismo
atuante é predominantemente por fratura fragil.

3.4.5 — Ensaios para Medir Desgaste

Ensaios de laboratorio sdo comumente utilizados na tentativa de se obter informacdes
confidveis e importantes para as aplicacdes praticas sobre resisténcia ao desgaste e
como controla-lo e/ou prevé-lo. O desgaste nao é propriedade exclusiva do material,
mas depende de parédmetros de processo. Diante disto, o teste definitivo da resposta
ao desgaste de qualquer material devera ser feito em campo, na aplicagdo em servigo.

Os elementos gerais de ensaios de desgaste em laboratorio sdo a simulacao,
aceleracao, preparacdo do corpo de prova, controle do ensaio, medi¢cdo do desgaste e
relatério. Destes, 0 mais importante € a simulagdo, pois ela tenta garantir uma

igualdade do comportamento entre o laboratério e a pratica. A aceleracao torna-se
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importante a partir do momento que custos e esfor¢o de testes possam ser reduzidos.
A preparacdo e o controle influenciam diretamente na dispersdo dos dados obtidos,
indicando o grau de precisdo e a reprodutibilidade do ensaio. A medi¢éo, no caso do
desgaste, depende do tipo e da quantidade de desgaste gerados, além do objetivo do
ensaio em si (estudos fundamentais, controle de qualidade, solugdo de problema,
desenvolvimento de produto etc). Pardmetros comuns medidos e associados a
desgaste sdo perda de massa, perda de volume ou deslocamento, medidas
geomeétricas da trilha de desgaste (altura, largura etc), analises quimicas de elementos
gue compdem 0s materiais antes e apos o teste, carga normal, coeficiente de atrito,
distancia de deslizamento, velocidade de deslizamento, temperatura, umidade e
resisténcia do contato elétrico. Além destes, andlises das particulas (quantidade,
distribuicdo, tamanho, formato etc) geradas com o desgaste também séo feitas. O
relatério deve ser completo, contendo todos os elementos envolvidos e que ajudam a
suportar o entendimento dos fenémenos de desgaste. O nimero de testes de cada
ensaio é também importante e é recomendado pelo menos trés réplicas de cada teste.

A necessidade de mais réplicas depende da dispersdo dos dados obtidos.

De um modo geral, os testes de desgaste existentes n&o representam
adequadamente a realidade e o ambiente de interesse de quem os executa. Como
resultado, foram desenvolvidos ao longo dos anos testes especificos, aplicaveis em
cada industria e companhia. A ASTM fez uma tentativa de agrupar os testes mais
conhecidos e populares em normas, cuja aplicabilidade foram corroboradas por testes
realizados em varios laboratorios simultaneamente, com razoavel precisdo e
tendéncia. BRESSAN J. D. (2007) resume os ensaios de desgaste normatizados pela

ASTM na Tabela Ill.6, mostrada abaixo.
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Tabela Ill.6 —Ensaios de Desgaste Normatizados pela ASTM (BRESSAN J. D., 2007)

ASTM Material Aplicagdes Equipamentos
B611 Carbeto tungsténio Abrasdo Umida Plano contra disco rebolo
C131 Agregado mineral Resisténcia ao impacto Moinho de bolas
C418 Concreto Jateamento Areia soprada com ar
C448 Ceramica Porcelana Magquina de lapidagdo NBS
C501 Ceramica Azulejo, piso
C585 Agregado mineral Resisténcia a britagem Moinho de bolas
C704 Ceramica Tijolo refratario Jato erosivo a temperatura ambiente
C779 Concreto Impacto para deslizamento abrasivo |Varios equipamentos
C808 Carbono - grafite Selos
C944 Concreto Corte rotativo Pressionar com broca
D658 Revestimento organico Pintura, verniz
D968 Revestimento organico Pintura, verniz
D1395 |Revestimento organico Revestimento de pisos Como na D658 e D968
D1630 |Borracha Sola de sapato e saltos Maquina abrasdo com tambor NBS
D2714 |[Metal, ceramica e plastico |Desgaste por escorregamento Anel sobre bloco Maquina Falex
D2981  |Lubrificante tmido Deslizamento oscilante Anel sobre bloco Maquina Falex
D3181 |Téxteis Roupas Dado humano subjetivo
D3702 |Metais Materiais autolubrificados Maquina Falex para arruelas sob presséao
D3884 |Téxteis Resisténcia a abrasédo
G6 Isoladores Revestimento em tubulages Tambor giratorio
G32 Metal, ceramica e plastico |Cavitagdo Vibragdo em banho liquido
G56 Tecido Cinta, faixa pintada Tira enrolada em tambor
G65 Metais Abrasdo por areia seca Fluxo de areia e roda de borracha
G73 Metal, plastico Erosao liquida
G75 Metais Abraséo por particula em suspensdo |Sobrep alternada, abrasivo em suspenséo
G76 Metal, ceramica e plastico |Erosao Particulas contra plano ou placa
G77 Metal, ceramica e plastico |Desgaste por escorregamento Anel sobre bloco Maquina Falex
G81 Metais, compositos Desgaste em britador de mandibulas |Placas de britador angulosas
G83 Metais Desgaste por deslizamento Cilindros cruzados
G99 Metais e ceramicos Desgaste por deslizamento Pino sobre disco
G105 Metais Abrasdo para partes em suspensdo |Semelhante e G65
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3.4.5.1 — Ensaio de Desgaste Pino sobre Disco

O ensaio de desgaste por deslizamento pino sobre disco € um entre varios métodos
de medicdo de desgaste de deslizamento existentes (HUTCHINGS 1. ,1992, cita pelo
menos oito tipos diferentes de métodos). O ensaio consiste em deslizar, a velocidade
constante, um dos materiais com um percurso em forma de circulo com raio fixo sobre
0 outro material, que permanece fixo. Um dos materiais € chamado de contra corpo e
tem o formato de um pino. O outro material € o corpo de prova e normalmente tem um
formato circular, com baixa espessura e demais dimensfes determinadas pelo
tamanho do porta amostra do equipamento, conhecido como tribbmetro. A forca
normal é estatica e exercida através de pesos de valor conhecido. O ensaio pode ser
feito a seco ou com lubrificante. A aquisicdo de dados normalmente é feita através de
um software instalado em um computador acoplado ao tribbmetro. Este mesmo
software controla os parametros de teste como rotacdo e distancia percorrida. Os
relatérios obtidos sao sob a forma de graficos ou planilhas, que retratam a variagao da
forca e coeficiente de atrito com a distancia percorrida, tempo de ensaio ou nimero de
revolucdes do corpo de prova. Os dados referentes a for¢a de atrito normalmente sdo
calculados a partir da medicdo de deslocamento tangencial do bra¢co do suporte do
pino, feita via strain gages instalados no mesmo. A Figura 3.43 mostra um croqui

indicando os principais componentes do ensaio.

Forca normal

Pino

Disco

Figura 3.43 - Croqui de ensaio de desgaste por deslizamento tipo pino sobre disco
(adaptacdo de BRESSAN J. D, 2007)
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O ensaio de desgaste pino sobre disco é objeto da norma internacional ASTM.G99.
Nela sdo descritos todos os parédmetros (carregamento, velocidade, distancia,
temperatura e atmosfera) para se realizar o ensaios, além de indicar como deve ser
feito o célculo do volume desgastado final tanto do corpo de prova quanto do contra
corpo. Muitos cuidados devem ser tomados antes e durante a realizacdo dos ensaios.
Os resultados séo fortemente influenciados por pequenas alteragdes nas condigcbes
ensaiadas (como umidade, temperatura, vibracéo etc), o que dificulta a repetibilidade
e reprodutibilidade dos testes. GUICCIARDI S. et al (2002) realizaram testes
deslizando pinos de carbeto de tungsténio em discos de nitreto de silicio em ensaios
de pino sobre disco para observar a dispersdo dos resultados de desgaste e atrito ao
se variar a velocidade de rotacdo e a carga normal aplicada. Os resultados mostraram
uma faixa de variacdo de 28 a 47% e 32 a 56% para o disco e pino respectivamente.
Os dados mostraram-se menos dispersos (5 a 15%) com a aplica¢do de carga normal
mais alta, independente da velocidade utilizada. No geral, 20% dos dados foram
considerados outliners nas avaliagfes estatisticas. O resultado deste trabalho nos

mostra que, apesar de normatizado, o ensaio exige atencéo na analise dos resultados.

Na tentativa de entender a dispersédo dos dados e a sua extensado nos resultados dos
testes do ensaio de deslizamento pino sobre disco, alguns autores propuseram
alteracdes em equipamentos, compararam metodologias e sugeriram novas formas de
aquisicdo de dados. YANG L. J. (1999) prop6s a utilizagcdo de um pino moével em
conjunto com um torno horizontal e comparou os resultados com a utilizacdo do pino
fixo. Do mesmo modo, SO H. (1996), fez testes com arranjos de rotacdo somente do
pino e depois somente do disco e encontrou diferenca nos resultados. PRIETO I. G. et
al modificou o teste da ASTM G99 para garantir o desalinhamento méaximo previsto na
norma de +1% entre os eixos do pino e do disco e encontrou menor desvio padrdo nos
dados para o teste modificado. A carga normal aplicada foi variada durantes os testes
e observou-se, para ambos ensaios, que o desvio padrdo aumenta com o aumento da
carga. Existem também trabalhos bem sucedidos propondo formulagées matematicas
e simulacdes computacionais como alternativas a utilizagdo de equipamentos e
realizacdo de ensaios fisicos (HEGADEKATTE V. et al, 2006) e outros trabalhos que
propdem uma utilizacdo mais abrangente do ensaio, para mensuracdo de parametros

gue ndo a taxa de desgaste forca de atrito (NAIR, R.P., et al, 2009).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

Para realizar os estudos da influéncia da rugosidade superficial do substrato nas
propriedades mecanicas de ferramentas de metal duro, foram realizados experimentos
com conjugados com trés niveis de rugosidades do substrato diferentes: lixado,
parcialmente polido e polido. Para cada sistema (substrato mais recobrimento), foram
preparadas oito réplicas, sendo que no minimo cinco foram utilizadas em ensaios de

desgaste. Os sistemas foram classificados como:

- L1 lixamento com lixa a 220
- L2: lixamento parcial a 9um

- F: polido a 0,04pum

Para cada sistema, cada réplica foi identificada de E1 a E8. Sendo assim, foram
preparados 40 corpos de prova ao todo. O formato adotado para os corpos de prova

foi o quadrangular, com dimensdes de (20x20x5)mm.

O material do substrato utilizado foi metal duro (WC-6%Co), adquirido da empresa
Dunamis/SP. O revestido utilizado foi o (Cry4Al)N, depositado por PAPVD. Para a
realizacdo da deposicdo do revestimento, foi utilizado o laboratério TECVAC, na
Inglaterra. A espessura de camada depositada foi fixa, variando de 2,5 a 3um. A

qualidade da deposicao foi verificada através de ensaio de adesao Rockwell C.

A escolha do substrato/revestimento se deve ao fato de sua indicacdo para utilizagéo
na industria em aplicagbes como ferramentas para usinagem de alta velocidade e
matrizes de forjamento a quente. O bom desempenho observado destes conjugados
motiva estudos para otimizar, através do entendimento de seus mecanismos de falha,

a fabricacao e utilizacdo dos mesmos.

Foram realizados ensaios de desgaste por deslizamento esfera contra disco para
observar a resposta dos sistemas recobertos quanto ao desgaste. Ensaios
complementares de desgaste por microabrasdo foram feitos para comparar o0s
resultados. Além de poder observar a resposta ao desgaste, através do ensaio de
microabrasdo foi possivel verificar a espessura da camada de recobrimento

depositada.
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Para caracterizacdo dos sistemas antes da realizacdo dos ensaios de desgaste e
apos (trilhas de desgaste, contra corpo, particulas etc) foram utilizadas as técnicas de
perfilometria tridimensional (medicdo de perfil e taxa de desgaste), microscopia

eletrbnica de varredura (MEV), além de microdureza Vickers.

4.1 — Equipamentos e Parametros

4.1.1 — Rugosidade Superficial

Antes da deposi¢do por PAPVD, os substratos foram lixados e polidos de maneira a
controlar a rugosidade superficial final. O equipamento utilizado foi a politriz LaboPol,
fabricada pela Struers. A sequéncia de lixamento/polimento utilizada pode ser
observada na Tabela IV.7. Todas as amostras foram primeiro submetidas ao mesmo
lixamento (lixamento PG). A partir desta mesma base, foram sendo feitos polimentos
progressivos até se chegar ao polimento de Ultimo nivel (polimento OP). Tanto o
lixamento quanto o polimento foram feitos de modo a deixar as marcas de rugosidade

aleatorias, sem direcionamento especifico.

Tabela IV.7 — (a) Pardmetros utilizados para o controle da rugosidade superficial do

substrato. (b) Sequéncia utilizada para cada sistema

PASSOS
PARAMETROS Lixamento Polimento

PG FG1 P1 OP

Disco politriz MD-Piano 220 MD Allegro MD Dac OP Chem
. . DiaPro DP Paste M

Tipo de abrasivo - Allegro/Largo (3um) OP AA
Tipo de lubrificante Agua - DP Blue -
Velocidade [rpm] 300 150 150 150
Tempo [min] 1 4 4 1

(@)



PASSOS
SISTEMA Lixamento Polimento
PG FG1 P1 OoP
Lixada (L1) X
Polimento Parcial (L2) X X
Polimento (F) X X X X

(b)
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A sequéncia de polimento indicado na Tabela 1V.7 corresponde ao método de nimero

2020 sugerido pelo proprio fabricante da politriz. Todos os insumos utilizados séo de

fornecimento da prépria Struers. Para realizacdo dos ensaios, todas as amostras

foram identificadas e embutidas em resina poliéster, com tempo de cura minimo de 2

horas. Apls cada preparacdo, as amostras foram protegidas com algodao e

embaladas para envio para adicdo do recobrimento. Na Figura 4.44 é possivel

observar uma foto do equipamento utilizado.

Figura 4.44 — Fotografia da politriz LaboPol, fabricada pela Struers.
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As imagens topograficas tridimensionais das rugosidades superficiais antes do
recobrimento, ap6és 0 mesmo e das trilhas de desgaste foram feitas utilizando a o
perfildometro T4000 da Hommelwerke (Figura 4.45).

Figura 4.45 - Perfildmetro T4000 da Hommelwerke

Com o apalpador TKL 100/17 (ponta de 90° de inclinacdo e 5um de raio), utilizando o
suporte fixo modelo FHZ, foram feitas, para cada corpo de prova, 221 medi¢cdes com
passo de 50um em uma area varrida de 11 x 11lmm. A velocidade de medicéo
utilizada foi de 0,3mm/s. Os filtros de cut-off utilizados foram compativeis com o
comprimento transversal minimo (Lt), seis vezes maior do que o comprimento de cut-
off.

A obtencdo de imagens topogréficas e a obtencdo de parametros estatisticos de
rugosidade superficial (rugosidade e ondulacdo) foram realizadas respectivamente
através do uso do software Turbo Roughness e do software Hommelmap Expert 3.0

(Mountains).
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4.1.2 — Deposigdo por PAPVD

O processo de deposicéo do filme fino utilizado foi a evaporacdo por feixe de elétrons
assistido a plasma (coatings were deposited by electron beam plasma-assisted
physical vapour deposition - EBPAPVD). A temperatura de deposicdo, para o
recobrimento de CrAIN foi de 400-450°C.

4.1.3 - Microdureza Vickers

A dureza superficial de cada sistema foi medida utilizando-se o equipamento
Microhardness Tester FM, da Future Tech Corp. Foi aplicada carga de 1kgf por tempo
padrdo de dez segundos. Foram realizadas dez medidas para cada amostra
recoberta. Os resultados foram comparados com a dureza da amostra sem

recobrimento. A dureza da esfera também foi medida utilizando a mesma metodologia.

4.1.4 — Caracterizacao Estrutural por Difracdo de R aios X

Foram realizados testes de difracdo de raios X para a caracterizacdo dos sistemas
estudados em relacéo as fases cristalinas presentes no substrato e no conjugado. Foi
utilizado o difratémetro PHILIPS, modelo PW 1710, a partir da radiacdo de Cu-Ka (A =
1,54056A, voltagem do tubo = 40kV, corrente = 20mA) e cristal monocromador de
grafita. O parametro de rede das fases cristalinas cubicas foram calculados utilizando-

se a Lei de Bragg.

4.1.5 - Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV)

O Microscopio Eletronico de Varredura da JEOL JSM 6360LV, e o Espectrometro de
Energia Dispersiva de Raios-X (EDS — Energy Dispersive Spectrometer) Thermo
Noram — Quest, foram utilizados para obter imagens do p6 de desgaste e das
superficies antes e apds os ensaios de desgaste por deslizamento esfera sobre disco,
assim como identificar e estimar a quantidade em peso de cada elemento quimico

presente na superficie dos corpos de prova e no p6 de desgaste.
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O MEV também foi utilizado para verificacdo da espessura da camada de
recobrimento depositada. Para a obtengdo das imagens transversais, as amostras
foram inicialmente cortadas em um equipamento de corte de precisdo (ISOMET 1000)
e posteriormente imersas em nitrogénio liquido e golpeadas para inducdo de fratura

do tipo fragil e separacédo das partes.

4.1.6 - Ensaios de Adesao Rockwell C

A adesdo do recobrimento ao substrato foi medida qualitativamente a partir da
impressdo do teste de dureza tipo Rockwell C. Para tanto, foi utilizado o Durémetro
Zwick 6 Co. KG- Einsinger bei ULM (modelo Z302), com penetrador conico padrao
Rockwell C. Foram realizadas minimo de trés medidas em cada amostra de cada
sistema. A carga adotada para os testes foi de 150kgf O registro posterior das
imagens das impressfes das cargas aplicadas foi feito por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV). As imagens geradas foram comparadas com o padrdo de morfologia
de falhas indicado por HEINKE et al. (1995), j& descrito na revisdo bibliografica deste
trabalho (capitulo 3, item 3.2.1.2).

4.1.7 - Ensaio de Desgaste por Microabraséo

Os ensaios de microabrasdo foram realizados para complementar os resultados dos
ensaios de desgaste por deslizamento esfera sobre disco. Foi utilizado um
equipamento fabricado pela empresa Phoenix Tribology Ltda, modelo TE66 Micro-
Scale Abrasion Tester, controlado via sistema SLIM 2000. Os essaios foram
realizados no laboratério de Tribologia e Corrosdo de Materiais da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), o qual o equipamento pertence (Figura 4.46) Os

parametros utilizados em cada ensaio encontram-se listados abaixo.

- material esfera: ago AISI 52100
- diametro esfera: 25 mm (r = 12.5mm)
- velocidade de rotacdo da esfera: 75rpm

- carga normal (N) = 0,25N
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- tempo total de cada ensaio: aproximadamente 14min (1050 rotacées)
- distancia total deslizada (S): 82,47m

- velocidade de deslizamento (v): 0,0982m/s

- abrasivo: SiC

- concentracéo do abrasivo: 359/100ml de agua destilada

- granulometria do abrasivo: 2 a 10pum

- frequéncia de gotejamento: 1 gota/s

Figura 4.46 — Fotografia do equipamento de desgaste por microabraséo. Fabricagéo:
Phoenix Tribology Ltda, modelo TE66 Micro-Scale Abrasion Tester.

Além de todos os sistemas (L1, L2 e F), foram também testados sistemas sem

recobrimento.

4.1.8 - Ensaio de Desgaste por Deslizamento

Foram realizados ensaios de desgaste por deslizamento para todos os sistemas
descritos. O equipamento utilizado foi o tribbmetro esfera sobre disco fabricado pela
Micro Photonics Inc, modelo MT60 (Figura 4.47). O software Nanovea Tribometer V1.5
foi utilizado para controlar, monitorar e apurar resultados de coeficiente de atrito e
forca de atrito em tempo real. Filtros padrdo do software foram usados para
elaboracao das curvas. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Tribologia da
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Universidade Federal de Minas Gerais, com umidade e temperatura monitorados. Ao
inicio de cada ensaio procurou-se manter a sala de teste climatizada, buscando uma
variagdo minima das condi¢cdes ambientais externas. Todos os testes forma feitos com
umidade variando entre 45 e 50% e temperatura variando entre 19 e 22°C.

Figura 4.47 - Tribdmetro esfera sobre disco fabricado pela Micro Photonics Inc.

Antes de se iniciar os ensaios, a célula de carga do equipamento foi calibrada
segundo procedimento padrao do fabricante (ver Figura 4.48, item a). A cada teste, o
nivelamento do suporte do corpo de prova, assim como do braco sustentacdo da
carga foi verificado (ver Figura 4.48, item b).

A planicidade das amostras foi verificada utilizando o equipamento Tesa Micro-Hite,
modelo MH-3D, fabricado pela Tesa Technology, pertencente ao Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Monas Gerais. Foram medidos

cinco pontos de cada amostra para se calcular o possivel desvio existente.
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(b)

Figura 4.48 - (a) Calibracéo da célula de carga do tribbmetro. Procedimento executado
antes dos ensaios. (b) Verificacdo do nivelamento. Procedimento executado a cada
teste.

A esfera utilizada foi de nitreto de silicio (SisN4), com raio de 6mm. Sua dureza foi
verificada, assim como a sua composi¢do quimica. Foi utilizada uma esfera para cada
teste e, antes de cada ensaio, cada esfera foi limpa utlizando um aparelho de
ultrasom. Foi utilizada agua destilada e o tempo de permanéncia do aparelho foi de
quinze minutos. O tempo de desgaseificagcdo da agua foi de cinco minutos antes de se

colocar a esfera.
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Foi aplicada carga normal de 40N, rotacdo de 500rpm e tempo de ensaio de quatro
horas, 0 que equivale a uma distancia de deslizamento de aproximadamente 3.000m e

a 120.000 revolugdes.

Para medida do volume desgastado, novamente foi utilizado o perfildbmetro T4000 da
Hommelwerke. Foram adotados exatamente 0s mesmos paréametros utilizados para
medir a rugosidade inicial (velocidade, filtros, ponta, apalpador etc). Os volumes das
trilhas foram calculados utilizando recursos dos proprios softwares de andlise: Turbo
Roughness e Hommelmap Expert 3.0 (Mountains). No entanto, a metodologia de
célculo foi desenvolvida especificamente para calculo do volume da trilha de desgaste.
A seguir, € mostrada a seqiiéncia de todas as etapas utilizadas para o célculo do

volume a partir da geragcao da imagem por perfilometria.

a) Reamostragem (resampling)

O espacamento em Z adotado foi de 0,0001nm para todos os casos. A Figura 4.49

mostra imagem apds a reamostragem

0 2 4 6 8 10 mm um

10

11
mm

Figura 4.49 - Imagem da amostra apds a reamostragem com espagamento em Z

redefinido.
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b) Geracao de imagem tridimensional — malha em perspectiva axonométrica (Meshed

Axonometric)

A Figura 4.50 mostra a imagem da amostra ja com a malha de célculo da rugosidade

em perspectiva axonométrica.

Alpha = 45° Beta = 30° um

4.1 pm

Figura 4.50 — Imagem da amostra em perspectiva axonométrica.

¢) Remocéo de forma (Form Removal)

Para remocdo de forma foi utilizado um polinbmio de grau 2 em todos os casos A
Figura 4.51 mostra a amostra apos realizada a remocédo de forma pelo programa.
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Alpha = 45° Beta = 30° Hm

—2.5

F1.5

Figura 4.51 - Imagem da amostra apos realizada a remocgé&o do efeito de forma

d) Nivelamento (Levelling)

O nivelamento de forma foi executado em toda a extensdo da area varrida, de 11 x

11mm. A Figura 4.52 mostra a imagem da amostra apds o nivelamento.

Alpha = 45° Beta = 30° Hm

0.5

Figura 4.52 - Imagem da amostra apds o nivelamento.
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e) Remocdao de defeitos (Erase Defects)

Os defeitos (picos e vales atipicos) foram removidos manualmente. Os pontos da
malha foram substituidos por pontos mais suaves (menos agudos). A Figura 4.53
mostra uma imagem com os defeitos ja removidos. E possivel perceber que alguns

picos atipicos ja nao existem.

Alpha = 45° Beta = 30° um

Figura 4.53 — Imagem da amostra com o resultado da remoc¢do manual dos defeitos.

f) Célculo do volume de um buraco/pico (Volume of a Hole/Peak)

Para o célculo do volume de um buraco, o programa disponibiliza quatro
metodologias, todas baseadas em célculo de volumes de colunas retangulares com
espessura infinitesimal. A base superior do retangulo é definida a partir de uma
referéncia, definida de acordo com a metodologia de céalculo adotada. A base inferior é
tracada a partir do ponto mais distante do segmento superior (maior altura). O volume

total € dado pelo somatério do volume de cada coluna.

A seguir sdo definidas as principais diferengas entre as metodologias de célculo

disponiveis. A Figura 4.54 ilustra as diferencas entre trés dos métodos.
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- Método 1:

a base superior do retangulo é definida por um segmento tracado a partir de dois
pontos identificados na borda da cavidade. E recomendada para ser utilizada em
célculos onde o contorno da borda da cavidade ndo é um plano chato. Este método é

sensivel a rugosidade existente nas bordas da cavidade.

- Método 2:

utiliza o mesmo principio do Método 1, porém os segmentos para definicdo da base
superior do retdngulo sdo tracados no sentido perpendicular ao sentido utilizado no
método anterior. A escolha entre os Métodos 1 e 2 é feita de acordo com a orientagé@o

e formato do volume que se pretende medir.

- Método 3:

a referéncia para calculo do volume do retdngulo ndo é mais um segmento, mas sim
um plano. Esta referéncia é plano dos minimos quadrados calculado utilizando-se
todos os planos que estao foram do contorno da cavidade. Este método s6 é aplicavel
guando o plano fora da cavidade pode ser considerado achatado o suficiente para ser
considerado, por extrapolacao, a face superior da cavidade (base superior de todos os

retangulos).

- Método 4:

€ equivalente ao Método 3, exceto pelo fato de que o plano de referéncia ndo é um
plano dos minimos quadrados, mas sim uma superficie polinomial. E recomendado
para ser usado quando a superficie ao redor da cavidade ndo é um plano chato, mas
sim uma superficie curva, porém ainda simples, como uma esfera, por exemplo.
Utilizando o Método 3, esta superficie deveria ser aproximada de um plano chato para

entdo ser utilizado. O Método 4 ja faz esta consideracdo em seus calculos.
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(a) (b) (c)

Figura 4.54 - Comparagéao entre os métodos de calculo do volume de uma cavidade
utilizando o resultado de uma medicéo por perfilometria. (a) Método 1 (b) Método 2 e
(c) Método 3

O método adotado neste trabalho foi uma combinacdo dos Métodos 1 e 2, pois a trilha
de desgaste é circular, apresentando oportunidade de calculo nos dois sentidos de
construgdo dos segmentos. Somente a trilha foi delineada como superficie a ser
calculada. Deste modo, ao se indicar os pontos 0s mais proximos possiveis do
contorno da trilha, eliminou-se o efeito da superficie presente no centro da mesma (ver
Figura 4.55). O volume total foi calculado como sendo uma média entre os volumes

calculados pelos Métodos 1 e 2.

Figura 4.55 - Método de célculo de volume adotado para quantificar o desgaste
ocorrido durante ensaio de desgaste por deslizamento pino sobre disco. Trilha de
desgaste definida como entidade Unica para o céalculo do volume.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de se iniciar os testes de desgaste por deslizamento esfera sobre disco e
analisar os resultados obtidos, todo o material foi caracterizado quanto a suas

propriedades mecénicas, quimicas e metallrgicas.

5.1 — Caracterizacao

5.1.1 — Analises Quimica e Microestrutura

As pastilhas de metal duro foram submetidas a ensaios de andlise quimica e
difratometria para verificacdo de suas propriedades tanto antes quanto depois de
serem recobertas. Abaixo, a Tabela V.8 mostra as percentagens em peso dos
elementos encontrados. Para cada tabela, foram realizadas pelo menos trés medidas
diferentes. Percebe-se que apos a deposicéo de filme de CrAIN houve uma diminui¢ao
da presenca de tungsténio e cobalto e um aumento de cromo e aluminio na superficie
do metal duro. Antes do recobrimento, existiam apenas tracos dos dois Ultimos

elementos.

Tabela V.8 - Composi¢ao quimica das pastilhas de metal duro. (a) antes do
recobrimento e (b) depois do recobrimento.

0,
Elemento K-Razéao ZAF % Atom % Peso Erro % Peso

(1 sigma)
Co-K 0,0618 0,859 14,55 5,31 +/- 0,56
W-K 0,9220 1,022 82,76 94,21 +/- 2,95
Al-K 0,0024 1,685 2,46 0,41 +/- 0,11
Cr-K 0,0007 1,055 0,23 0,07 +/- 0,16
N-K 0,0000 4,590 0,01 0,00 0

Total 100 100

(a) antes do recobrimento
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0,
Elemento K-Razéao ZAF % Atom % Peso Erro % Peso

(1 sigma)
Co-K 0,0170 1,262 0,14 0,21 +/- 0,23
W-K 0,0226 1,370 0,66 3,10 +/- 0,92
Al-K 0,0863 2,774 34,77 23,94 +/- 0,42
Cr-K 0,6420 1,060 51,29 68,05 +/- 0,85
N-K 0,0129 3,638 13,13 4,69 +/- 0,59

Total 100 100

(b) depois do recobrimento

A Figura 5.56 mostra o difratograma de raios X do metal duro a ser recoberto e do
mesmo com recobrimento, separado por sistemas (mais lixado — L1, lixado médio — L2
e mais polido - F). E possivel perceber que houve uma alterac&o na estrutura cristalina
antes a ap6s o0 recobrimento: presenca de picos de CrN a 37 e 43.graus nos
difratogramas ap06s o recobrimento. E também possivel notar que a estrutura mostra-

se a mesma apoés o recobrimento para os trés sistemas estudados.

PARK W. et al (2006) estudou a microestrutura de substratos de metal duro
recobertos com filmes de CrN, CrAIN e CrAISiN e encontrou resultados que
mostravam cristais de CrN do tipo B1 NaCl com mudltiplas orientages de (111), (200),
(220) e (311). Foi observado que a presenca do aluminio e/ou outros elementos como
o silicio, alteram ligeiramente a posicao dos picos de difracdo do CrN puro para a
direita, no sentido de um angulo de difracdo maior. Os resultados dos difratogramas
para os sistemas recobertos coincidem com os encontrados por PARK W. et al (2006)

para o recobrimento CrAIN em seus trabalhos.
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Figura 5.56 - Resultados de analise de estrutura cristalina (a) antes de recobrir e (b),

(c) e (d) depois de recoberto — sistemas L1, L2 e F.
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Os resultados tanto da analise quimica quanto da difratometria mostram-se

compativeis com o esperado para as amostras utilizadas neste estudo.

5.1.2 — Rugosidade

Os parametros de rugosidade tridimensional antes a apds o recobrimento foram

verificados. Os resultados por sistema estudado encontram-se na Tabela V.9.
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Tabela V.9 - Resultados das medidas de rugosidade tridimensional para os sistemas

estudados antes e depois de recobrir.

ANTES DO RECOBRIMENTO

APOS RECOBRIMENTO

PARAMETROS
COARSE (L1) MEDIUM (L2) FINE (F) |[COARSE (L1) MEDIUM (L2) FINE (F)
Parametros de Amplitude
Sa [pum] 0,0502 0,0536 0,0385 0,0525 0,036 0,0321
Sq [pum] 0,0672 0,07 0,0624 0,0671 0,0554 0,053
Sp [pum] 1,12 15 2,53 0,971 2,21 2,37
Sv [um] 2,16 2,3 2,05 0,381 1,64 1,66
St [um] 3,28 3,81 4,58 1,35 3,85 4,03
Ssk -0,574 -0,673 -0,976 0,233 2,59 35
Sku 17,8 13,8 77,9 4,68 64,2 105
Sz [um] 2,48 2,39 3,67 1,19 2,67 2,85
Parametros de Area e Volume
STp [%]; 1um abaixo do pico mais alto 3,54 0,00 0,00 67,10 0,00 0,00
SHTp [um]; 2.5% - 97.5% 0,257 0,272 0,209 0,264 0,205 0,203
Smmr [mm*mm?] 0,00216 0,0023 0,00205 0,000381 0,00164 0,00166
Smvr [mm*mm?] 0,00112 0,0015 0,00253 0,000971 0,00221 0,00237
Parametros de Espago
SPc [pks/mmz]; C1=0pm e C2 = Ouym 32,2 23,6 39,2 23,2 29,6 36,9
Sds [pks/mm?] 326 269 202 334 316 322
Str 0,25 0,395 0,53 0,182 0,0909 0,182
Sal [mm] 0,0219 0,0346 0,0465 0,0219 0,011 0,0219
Std [] 1 0,5 1 1 0,5 0,5
Sfd 2,52 2,42 2,23 2,53 2,3 2,26
Parametros Hibridos
Sdq [pm/pm] 0,00736 0,00755 0,00648 0,00743 0,00652 0,00608
Ssc [1/pum] 0,000667 0,00086 0,000557 0,000704 0,000468 0,000396
Sdr [%)] 0,00271 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Parametros Funcionais (filtro Gaussiano de 0,8 mm)
Sk [um] 0,139 0,156 0,0677 0,161 0,0769 0,0481
Spk [um] 0,0724 0,0694 0,0863 0,071 0,0812 0,103
Svk [um] 0,0685 0,0766 0,0768 0,065 0,0751 0,0698
Srl [%)] 13,80 10,20 21,10 10,50 17,40 17,00
Sr2 [%)] 88,20 88,20 83,30 89,80 83,40 81,30
Parametros Funcionais
Sbi 0,0663 0,0503 0,0257 0,078 0,0262 0,0233
Sci 1,51 1,49 1,36 1,57 15 1,61
Svi 0,122 0,128 0,141 0,113 0,154 0,145

As respostas obtidas para os sistemas Polido (F) e Lixado (L1 e L2) indicam

caracteristicas superficiais que os distinguem entre si tanto antes como depois de

recobrir. Percebe-se também que ocorreram alteragcées de resultado das amostras
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quando se compara individualmente cada sistema antes e depois de recobrir. Este
resultado é mencionado na literatura para recobrimentos com espessura de camada
abaixo de 5um (HARLIN P. et al, 2006).

Os parametros de amplitude sugerem superficies semelhantes entre si, distinguindo-
se basicamente pelos valores de rugosidade média (S,), que encontra-se mais baixo
para o sistema Polido (F). Para os demais parametros, ha alguma diferenca em
alturas maxima de pico e vale, que podem ser atribuidas a presenca de picos/vales
isolados. Porém, os resultados dos parametros de profundidade de rugosidade do
nucleo (Sy), altura reduzida de pico (Sy) € altura reduzida de vale (S.), associados a
parametros funcionais, mostram que o perfil da superficie do sistema Polido (F) é
caracteristico do tipo platd se comparado ao perfil com presenca de picos nas
superficies dos sistemas Lixado (Sx € no minimo o dobro para os sistemas Lixado). Os
vales, no entanto, tém um perfil similar, pois os valores atribuidos ao S, sédo
equivalentes para os sistemas. Uma confirmacdo desta caracteristica pode ser
observada através dos indices de suporte de carga (Sy), indice de retencdo do fluido
no nucleo (S;) e indice de retencéo do fluido no vale (S,;). Para o sistema Polido (F), o
Sy apresenta-se cerca de trés (antes de recobrir) e quatro (depois de recobrir) vezes
menor em relacdo ao sistemas L1. Neste caso, quanto menor o indice, maior a
capacidade de suportar carga. Ja os indices S; e S,; ndo apresentam variacao

expressiva entre sistemas.

Em termos de parédmetros espaciais e hibridos (espaciais associados a parametros de
volume), nota-se que para o sistema Polido (F) ha uma quantidade de picos maior,
tanto antes quanto depois de recobrir, em relagdo aos demais sistemas (parametro
Sk.). Isto significa que, apesar de possuir um perfil do tipo platd, com picos com menor
altura, o sistema Polido (F) apresenta quantidade de picos por unidade de area maior
gue os demais sistemas. Para o calculo da contagem de picos, as profundidades de

corte utilizadas (C1 e C2) foram igualadas a linha média do pefrfil.

Os parametros de amplitude skewness (Ssx) € kurtosis (Sy), utilizados para analises
estatisticas das rugosidades tridimensionais, mostram expressiva diferenca de
resultado entre os sistemas e entre as superficies, antes e ap0s o recobrimento. Este
fato é explicado pela alta sensibilidade dos dois pardmetros a presenca de picos e

vales isolados (atipicos), mais altos que a média existente na superficie. No entanto,
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pode-se concluir que, como a kurtosis esta acima de trés para todos os casos, que 0
perfil de todas as superficies apresenta picos e vales grandes e agudos. Do mesmo
modo, pode-se concluir também que, apesar do skewness ndo ser o parametro mais
indicado para analise de superficies com concentracdo de material perto do topo, os
perfis de todos os sistemas se aproximam do tipo platd, pois 0 Ssx € sempre negativo
antes do recobrimento, tornando-se positivo somente apds 0 mesmo. Este fato reforca
e evidencia o que foi observado nos resultados dos parametros de amplitude e
funcionais (Spi, Sci € Syi). Os parametros de area e de volume também reforcam esta
hipétese, uma vez que o valor do parametro de razdo de material (St,) € zero para
guase todos os sistemas, indicando uma transicéo rapida de regido sem material (ar)

para regido com material.

Outra importante observagéo acerca da Tabela V.11 é que, entre os sistemas Lixado
(L1 e L2), o sistema Lixado intermediario (L2) apresenta caracteristicas de perfil que
se aproximam tanto do sistema Polido (F) quanto do sistema Lixado (L1). O sistema
Lixado L2 apresenta alturas de pico e rugosidade média de um perfil lixado, porém,
com densidade de picos e area de suporte de carga que se aproximam do perfil do

sistema Polido (F).

As Figura 5.57 e 5.58 mostram imagens obtidas por MEV das superficies antes e
depois do recobrimento. E possivel perceber a diferenca entre as rugosidades
superficiais nos sistemas. A Figura 5.59 ilustra com imagens do perfilbmetro as

superficies utilizadas para os céalculos dos pardmetros de rugosidade.
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(b) mais lixada (sistema L1)
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Figura 5.57 — Imagens obtidas por MEV (elétrons retroespalhados) das superficies das
amostras antes do recobrimento. Ampliagédo de 1.000x (a) sistema lixado intermediario

(b) sistema mais lixado e (c) sistema polido.

15kV ¥X1.000 ierm 0000831

(a) lixada intermediario (sistema L2)
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(c) polida (sistema F)

Figura 5.58 — Imagens obtidas por MEV (elétrons retroespalhados) das superficies das
amostras depois do recobrimento. Ampliacdo de 1.000x (a) sistema lixado
intremediario (b) sistema mais lixado e (c) sistema polido
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(a) lixada intermediario (sistema L2)

(b) mais lixada (sistema L1)
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(c) polida (sistema F)

Figura 5.59 — Imagens obtidas para calculo dos parametros de rugosidade (a) sistema

lixado intermediario (b) sistema mais lixado e (c) sistema polido.

5.1.3 — Deposi¢do do Recobrimento: Adeséo e Espessu  ra de Camada

Apds as amostras serem recobertas, foi feito o teste de adesdo Rockwell C por
amostragem para verificagdo qualitativa da adesdo do filme ao substrato. Imagens no
MEV foram geradas para a analise comparativa com padrdo de ensaio. Exemplos de

imagens geradas podem ser observadas na Figura 5.60.

15kV X200 ieerm 0OBB7S 15kV X750 10rm OOBBT79

(b)
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15kV X200 100rm OOOD0D4 15kV X758 10rm OOBOBOS

(© (d)

Figura 5.60 - Imagens do teste de ades@o Rockwell C. Substrato: WC-Co.
Recobrimento: CrAIN. (a) sistema polido. (b) ampliacdo de (a). (c) sistema lixado. (d)

ampliacéo de (c). Aumentos de 200x e 750x.

Pelas imagens, pode-se concluir que néo foi detectado problema de adeséo do filme
de CrAIN no substrato de metal duro, pois nédo foi encontrada nenhuma morfologia de
trinca ou falha préxima ao padrao H5 ou H6.

A espessura da camada depositada também foi verificada. Com o uso do microscopio
eletrébnico de varredura foi possivel realizar uma imagem de corte transversal da
amostra. Através desta imagem pode-se estimar a espessura da camada utilizando a
escala da fotografia. Para as imagens geradas, nao foi encontrada espessura inferior
a especificada: 2,5um (Figura 5.61). Os valores da espessura de camada foram
também avaliados quantitativamente através do ensaio de microabrasdo e

apresentaram-se compativeis com os encontrados através de imagens do MEV.
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p®

280kV XS5S.000 SKrm 000048

- .

Figura 5.61 -.Espessura da camada de recobrimento de CrAIN depositada sobre
substrato de WC-Co.

5.1.4 — Dureza

As durezas dos sistemas e da esfera foram verificadas utilizando-se equipamento de

microdureza Vickers. Os resultados encontram-se na Tabela V.11.

Tabela V.10 - Tabela comparativa de dureza para os sistemas estudados. Carga de
1kgf por 10s.

COEFICIENTE RELAGAO DE

AMOSTRA MEDIA2 DESV!O DE VARIACAO DUREZAS COM A
[kgf/mm <] PADRAO (%] ESFERA
Esfera 1.639,39 71,31 4,35 1,00
Sem recobrimento 1.438,30 28,12 1,96 1,14
Apbs recobrimento 1.772,48 51,25 2,89 0,92

Pela Tabela V.10 é possivel observar que os valores de dureza da esfera e das

amostras antes e depois de recobrir s&o muito préximos. Apos fazer o teste estatistico
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t-student para verificar se as médias sdo equivalentes, pode-se concluir, com intervalo
de confianga de 95%, que ndo h& evidéncias suficientes para dizer que as médias sdo
iguais. Deste modo, o teste confirma que as variacdes de 14% e 8% das durezas das
amostras respectivamente sem e com recobrimento em relacdo ao valor de dureza da
esfera sdo estatisticamente independentes. O aumento de dureza das amostras antes
e depois do recobrimento indicam que a adicdo de filme fino de CrAIN melhora as
propriedades de resisténcia mecénica do metal duro. Nao foi observada variacdo de
dureza entre sistemas (Polido e Lixado). Os valores de microdureza encontrados para
0 corpo de prova recoberto estdo compativeis com valores para filmes com
composicdo de 30%at de aluminio (HASEGAWA, H. et al, 2004). E importante
ressaltar aqui que os resultados das medidas de microdureza sao influenciados pela
presenca do substrato. Para se obter resultados isentos desta influéncia, foram
realizados pré-testes com equipamento de dureza instrumentada. Porém, para se
obter resultados consistentes, a capacidade maxima de ensaio (carga de 1900N)
precisou ser utilizada. Deste modo, o uso continuado do equipamento ndo era
recomendado para este caso, sob pena de danificar o0 mesmo. No pré-teste, o
resultado encontrado foi de 25GPa, proximo a valores de dureza de 32GPa
encontrados na literatura para filmes de CrAIN (MO J. L. e ZHU M.H., 2009).

A Tabela V.10 mostra ainda as relacdes de dureza da esfera com os corpos de prova
antes e depois do recobrimento. Percebe-se que apds o recobrimento, a relacdo
dureza da esfera sobre dureza do corpo de prova € 0,92, indicando que a esfera é

cerca de 10% menos dura.

5.2 — Desgaste por Deslizamento Esfera sobre Disco

Os resultados dos ensaios de desgaste por deslizamento dos trés sistemas estudados
podem ser observados através das curvas da Figura 5.62. Foram feitos gréaficos de
forca de atrito por tempo de ensaio. Cada ponto da curva dos gréaficos foi obtido
através da média dos valores dos vinte pontos mais proximos. Ao utilizar este filtro, é
possivel visualizar melhor os efeitos e tendéncias sem perder informacdes relevantes

da aquisi¢do de dados.
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Figura 5.62 - Resultados de ensaios de desgaste por deslizamento. Graficos de forca
de atrito por tempo. (a) Sistema polido. (b) Sistema lixado (c) sistema lixado

intermediario.

Ao observar o grafico do sistema Polido (F), percebe-se que as curvas das amostras F
E2 e F E3 comportam-se de maneira bem diferente das demais. Através de analise
visual das trilhas de desgaste ap0s os ensaios, foi identificada uma tendéncia de
existéncia de trilha mais profunda e mais larga, com geracdo de maior de volume de
particulas de desgaste comparando-se com 0s demais testes para o0 mesmo sistema
Polido (F). Estas amostras foram entdo submetidas a uma andlise de elementos

guimicos ao longo da superficie, passando pela trilha de desgaste. O resultado pode
ser observado na Figura 5.63.
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Figura 5.63 - Perfil dos componentes quimicos ao longo da superficie da amostra F E2

apos o ensaio de desgaste por deslizamento.

A Figura 5.63 nos mostra que, na regido da trilha de desgaste, o tungsténio, material
do substrato, aumentou sua concentracdo de zero para valores consideraveis,
enquanto o cromo, material do recobrimento, sofreu reducgéo drastica, indicando que o
desgaste atingiu 0 metal duro. Medidas de raios X foram feitas na regido da trilha e
resultados similares foram encontrados. Para ter certeza que o problema né&o era de
adesdo do filme de CrAIN no substrato de WC-Co, foram feitas indentacdes com
penetrador Rockwell C e as amostras dos dois sistemas foram levadas ao microscépio
eletrénico de varredura para analise das impressdes. A Figura 5.64 mostra a imagem
da impressdo da amostra F E3. Nela € possivel perceber que, apesar da adesao
mostrar-se boa, sem marcas de descamacdo no seu entorno, ha indicios de falha de
recobrimento durante o processo de deposi¢do. Este fato explica o comportamento do
desgaste das duas amostras, F E2 e F E3, cujas as curvas de for¢ca de atrito por
tempo demonstraram-se atipicas. Sendo assim, as amostras em questdo foram

descartadas das analises posteriores. Do mesmo modo, ao se observar a Figura 5.62,



150

gréfico (b), sistema lixado L1, ha duas curvas cujos valores de forca de atrito estdo
abaixo do observado para os demais ensaios. Estes testes, L1 E3 e L1 ES6,
apresentam comportamento diferenciado das demais curvas do mesmo sistema
(Lixado), indicando ser alguma variacdo ndo controlada de parametros de ensaio,
como temperatura, umidade etc. Estas duas amostras também foram excluidas das

analises posteriores deste trabalho.

|

Figura 5.64 - Imagem por MEV da impresséo de indentacdo Rockwell C em sistema
Polido. Amostra F E3.

Com as curvas restantes, foi feita uma média dos resultados e os sistemas foram

colocados em um mesmo gréfico, que pode ser observado na Figura 5.65.
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Figura 5.65 - Graficos do comportamento da forca de atrito por tempo. Média entre os

sistemas polido (P), lixado (L1) e lixado intermediario (L2).

O gréafico da Figura 5.65 nos mostra que a forca de atrito inicialmente se eleva a
valores proximos de 25N e que, a longo prazo, ha uma queda constante, com
tendéncia de convergéncia dos trés sistemas para o valor estavel em torno de 20N. As
curvas mostram comportamento parecido entre os sistemas, porém, durante o periodo
de transicdo de alta taxa de crescimento da for¢a de atrito para inicio de sua queda,
(periodo inicial do ensaio) as curvas associadas aos sistemas lixados atingiram
patamares maiores de valor de forca de atrito do que o sistema polido. Este fato pode
ser atribuido a forca necessaria para deformar e quebrar as asperezas existentes na
superficie dos sistemas Lixado (L1 e L2), que sdo mais proeminentes que no sistema
Polido (F). A curva do sistema Lixado L2 apresenta valores mais elevados de forga de
atrito tanto no periodo inicial quanto ao longo de todo o ensaio. A caracteristica hibrida
do perfil de rugosidade, tendo elementos tanto do sistema Lixado L1 quanto do
sistema Polido podem explicar este fato. O perfil do sistema Lixado L2 tem picos
menos altos que o sistema Lixado L1, porém em maior quantidade. O seu perfil do tipo
platd, com indice de suporte de carga préximo do sistema Polido, parece favorecer a
adesdo e interacd@o entre as asperezas dos dois materiais, fazendo com que a forca
de atrito fique sempre alguns niveis acima dos demais sistemas.
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Para melhor observar o periodo inicial do teste, novas curvas foram feitas, alterando-

se a escala do tempo de ensaio. O resultado pode se visto na Figura 5.66.
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Figura 5.66 - Graficos do comportamento da for¢a de atrito por tempo. Escala de
tempo alterada para valor maximo de 10min. Média entre os sistemas polido (P),

lixado (L1) e lixado intermediario (L2).

Com a reducédo do valor maximo da escala do tempo no gréfico, € possivel perceber
de forma mais clara que para todos os sistemas a taxa inicial de crescimento da forca
de atrito foi a mesma durante o periodo inicial de acomodacao (running in). Apds este
crescimento, a for¢a de atrito decresceu e logo em seguida assumiu a tendéncia de
atingir valor estavel ao longo do tempo. Este comportamento de transicdo de regimes
instavel para estavel é tipico de deslizamento entre metais sem utilizacdo de
lubrificantes (BLAU P., 1981). Porém, observando as trés curvas, percebe-se que a
forca de atrito volta a crescer de maneira mais suave, se comparada com o
crescimento inicial, antes de comecar decrescer para valores menores até atingir a
estabilidade. A forca de atrito para o sistema Polido (F) cresce com uma taxa menor
que o os Lixados (L1 e L2). O aumento da forca de atrito apds a queda inicial sugere
que o periodo de acomodacdo ainda ndo se encerrou. A tendéncia ao desgaste

severo parece continuar existindo, porém com menor intensidade que nos primeiros
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segundos do ensaio. A taxa menor do novo crescimento para o sistema Polido (F) é
um indicio de que o equilibrio estd mais proximo de ser atingido que nos sistemas
Lixados (L1 e L2).

Com a alteracdo da escala, € possivel também perceber com maior nitidez as
oscilagbes da forca de atrito com o tempo. GODFREY D. (1995) observou que estas
oscilagbes de forca de atrito e/ou coeficiente de atrito presentes no ensaio de
desgaste esfera sobre disco podem ser devidas a presenca de varios fatores externos
e internos ao ensaio, dentre eles: oscilagdo e/ou desnivelamento do disco, rugosidade
unidirecional do disco, alteragdo de material na mesma peca, presenca de lubrificante
e transferéncia de material. Baixas amplitudes de variacdo do coeficiente de atrito
foram associados com pouca transferéncia de material e os altos, como maior
transferéncia. Dos fatores citados, GODFREY D sugere que o que mais influencia a
oscilagdo em termos de amplitude é a transferéncia de material. Uma outra
contribuicdo a presenca de oscilacdes foi observada também por outros autores e
sumarizada por BLAU P. (2001). E caracterizada pela presenca de picos agudos na
superficie e acontece quando da interacdo com a outra superficie durante o
movimento relativo entre as mesmas. Quando 0s picos estdo em contato, 0S corpos
nao se movimentam e a forca tangencial cresce até atingir o limite para inicio do
movimento, onde ocorre o deslocamento relativo e a forga volta a cair até que novo
contato de pico seja estabelecido e a for¢ca entdo volta a crescer. As oscilagfes
presentes sugerem que, mesmo tendo aparentemente atingido o regime permanente
de forca de atrito, hd uma alternncia entre mecanismos severo e moderado de
desgaste, com interacfes entre asperezas e transferéncia de material ocorrendo

ciclicamente.

Andlise visual com auxilio de instrumentos e de elementos quimicos presentes nas
trilhas e particulas de desgaste foram feitas para complementar as observacfes sobre
as curvas de forca de atrito dos sistemas. Fotografias com microscépio eletrdnico de
varredura foram tiradas tanto da trilha quanto das particulas de desgaste. As imagens
podem ser vistas na Figura 5.67. Os resultados das analises quimicas dos elementos
presentes na trilha, na esfera e no detrito de desgaste podem ser observadas na
Tabela V.12.
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Figura 5.67 - Imagens tipicas da trilha e dos detritos apds ensaio de desgaste por
deslizamento (a) e (c) sistema lixado e (b) e (d) sistema polido. Imagens obtidas por
MEV.
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Tabela V.11 — Anélise da composicdo quimica por EDS das amostras apos ensaios de

desgaste por deslizamento. (a) interior da trilha (b) particulas de desgaste (c)

superficie desgastada da esfera. Andlises gerais em percentual atdmico

Interior Trilha

F [% atomico]

L1 [% atomico]

L2 [% atomico]

Ele.
E1l E4 E5 El E2 E4 E1l E2 E3
N 5,62 5,38 3,86 13,19 0 0 7,24 0 0
O 4,76 4,03 2,54 8,41 3,2 3,21 4,03 8,21 3,29
Al 39,85 39 41,81 35,66 43,44 42,2 38,49 36,42 45,21
Si 1,01 1,57 0,63 0,27 0,68 0,75 1,17 3,21 0,76
Cr 47,94 49,61 50,51 42,19 52,16 53,24 48,51 51,64 49,87
Co 0,14 0,05 0,16 0,15 0,04 0,04 0 0,18 0,19
W 0,69 0,35 0,49 0,11 0,49 0,56 0,56 0,34 0,67
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
(a)
Particulas de Desgaste
Ele F [% atomico] L1 [% atomico] L2 [% atomico]
' E1l E4 E5 El E2 E4 E1l E2 E3
N 0 0 48,72 54,55 15,25 35,07 10,47 0 34,96
(0] 42,96 44,09 0 0 24,49 21,08 35,23 25,89 20,98
Al 9,74 8,93 8,49 7,03 9,61 7,82 8,66 13,94 8,06
Si 28,98 28,94 23,64 22,13 29,56 18,95 29,24 36,24 18,76
Cr 18,14 17,81 19,15 16,29 20,81 16,28 16,26 23,92 17,24
Co 0,18 0 0 0 0,01 0 0,13 0 0
W 0 0,23 0 0 0,27 0 0 0 0
Total 100 100 100 100 100 99 100 100 100
(b)
Esfera
Ele F [% atomico] L1 [% atomico] L2 [% atomico]
' E1l E4 E5 El E2 E4 E1l E2 E3
N 47,06 0 70,63 0 72,15 0 0 0 0
0] 10,68 0 0 0 0 0 0 0 4,89
Al 3,8 3,93 0,93 3,99 1,43 4,92 5,87 4,76 3,83
Si 36,34 90,46 26,57 92,4 25,17 87,53 88,29 87,72 87,62
Cr 1,98 5,56 1,65 3,7 1,25 6,99 5,84 6,96 3,59
Co 0,09 0,05 0,11 0 0 0,21 0 0,18 0,07
W 0,05 0 0,11 0 0 0,34 0 0,38 0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

(©)
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As fotografias do MEV mostram a presenca de pontos escuros no centro da trilha de
desgaste para todos os sistemas. Andlises de raios X indicaram a presenca de silicio
nestas regides e as andlises de EDS mostraram presenca de oxigénio. O centro da
trilha coincide com o contato inicial da esfera sobre o corpo de prova. A medida em
gue o desgaste foi ocorrendo, a trilha foi se alargando em distancias equivalentes a
partir do ponto inicial de contato. A presenca do silicio indica transferéncia de material
da esfera para o corpo de prova e a presenca de oxigénio, associado ao aluminio e
cromo, mostra a possivel existéncia de interacdo da esfera com particulas de
desgaste do corpo de prova. Marcas profundas na regido central da trilha mostram a
presenca de desgaste severo, abrasivo, possivelmente a trés corpos (LACKNER J.M.
et al, 2004). A Figura 5.68 mostra imagens de perfilometria da trilha de desgaste em

corte, onde sdo mostradas as marcas de desgaste.

Alpha = 45° Beta = 30° um

Alpha = 0° Beta = 30° pm

2.34 pm 22

4.41 mm 0.8

0.6

0.4

0.2

(a) Sistema Polido (F)
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0.2
0

Alpha = 0° Beta = 30° pm

3.14 pm -3

4.7mm

(b) Sistema Lixado (L1)

Figura 5.68 - Imagens de perfilometria da trilha de desgaste ap0s teste de desgaste

esfera sobre disco. (a) Sistema polido (F) e (b) Sistema lixado (L1)

MO J. L. e ZHU M.H. (2009) observaram a possibilidade de interacdo entre a esfera e
particulas de desgaste. Estudos de desgaste em sistemas com esfera de SiN
deslizando contra corpos de prova de WC-Co recobertos de CrN, CrAIN e TiAIN a uma
carga normal de 5N foram feitos. Eles sugeriram a existéncia de diferentes
mecanismos de expulsdo de particulas de desgaste da trilha que esta sendo formada.

A diferenca de mecanismos foi atribuida ao formato e a natureza das particulas
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gerada pelos recobrimentos. A eficiéncia da expulsdo das particulas pode influenciar

no resultado da resposta ao desgaste, aumentando ou diminuindo sua taxa.

Na andlise quimica das esferas, foram encontrados indicios de cromo e aluminio
também em todos os sistemas, além do silicio e nitrogénio, que sdo materiais do
contra corpo. Deste modo, percebe-se que houve transferéncia de material do
recobrimento para a esfera. Foi observado indicio de oxigénio na esfera somente em
duas amostras. Isto é explicado pelo fato do SisN, se oxidar a temperaturas acima de
1.000°C, em um processo complexo, liderado pela formacdo de uma camada de SiO,
na superficie, separada do material base por uma fina camada de sub 6xido (SiN,Oy)
ou um oxinitrito cristalino (Si,N,O) (BEAUME F et al, 2006). A pouca presenca de
oxigénio na esfera se deve ao fato de Oxidos de aluminio e cobre (materiais
associados a detritos de desgaste) possivelmente terem sido contra transferidos da

esfera.

E possivel perceber a presenca de aluminio, cromo e silicio em quantidades
consideraveis (média: Al=10, Si=29 e Cr=19 %at.) nas particulas de desgaste. Estas
particulas apresentam-se morfologicamente heterogéneas em todos os sistemas. A
presenca de particulas grandes (maiores que 10um), angulares, planas, com presencga
de trincas e constituidas principalmente de aluminio (8 a 15%at), cromo (30 a 40%at)
e nitrogénio (30 a 40%at), indicam a presenca de mecanismo de desgaste dominado
por fratura fragil, com arrancamento de material do filme de recobrimento,
caracteristico de mecanismos de desgaste severo para materiais ceramicos
(HUTCHINGS I. M., 1992). Especificamente para o sistema Polido (F), também foi
detectado oxigénio em particulas de tamanho maior, indicando a presenca de 6xidos
nas mesmas. Também foram encontradas, em maior quantidade, particulas menores
em tamanho (cerca de 1um), de formato equiaxial. A presenca destas particulas é
provavelmente devido a oxidagdo e ao polimento entre as asperezas na regido de
contato durante o periodo de acomodacao entre as partes (RUFF A. W. et al., 1981) e
também devido a presenca de desgaste moderado. A analise quimica destas
particulas menores indicaram presenca constante de silicio em quantidades néao
inferiores a 25%at. Foi observado presenca também de oxigénio em quantidades
significativas (10 a 40%at), além do cromo (10 a 20%at) e aluminio (7 a 14%at).
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Apesar das andlises das particulas de desgaste fornecerem fortes indicios de
desgaste severo, ndo foi possivel, somente através delas, distinguir diferencas
consistentes entre as amostras com distintas rugosidades do substrato. A Figura 5.69
mostra um comparativo entre as particulas de desgaste de algumas amostras dos
sistemas Lixado e Polido. Ha presenca de particulas grandes e pequenas,
aparentemente com a mesma propor¢do para todos os sistemas. As particulas
grandes nao se diferem em termos de tamanho entre os sistemas, assim como ha
indicios de arrancamento por fratura fragil (presenca de trincas em algumas particulas
maiores) em todos os sistemas.

Polido (F) Lixado (L1)

10rms BBPA24

F E1 750x (comp) L1 E1 750x (comp)
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Polido (F) Lixado (L1)

aFsh

F E5 150x (comp) L1 E3 150x (comp)
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Polido (F) Lixado (L1)

18rm AABAE1

a0 Brder L e pne
F E5 750x (comp) L1 E3 750x (comp)

Figura 5.69 - Tabela comparativa para os tamanhos das particulas de desgaste dos
sistemas Polido (F) e Lixado (L1). Fotografias obtidas por MEV.

A resposta quanto a influéncia da rugosidade do substrato na capacidade de resistir
ao desgaste foi avaliada através do coeficiente dimensional de desgaste. Para tanto,
os volumes de desgaste de cada teste foram calculados.

O volume de desgaste da trilha foi calculado por método indireto, utilizando recursos
disponiveis no software de andlise perfilométrica. Os resultados de volume, area
superior da trilha, profundidade maxima e profundidade média encontram-se
sumarizados na Tabela V.12.

Tabela V.12 - Resultados de volume de desgaste para os sistemas estudados.

POLIDO (F) LIXADO (L1) LIXADO (L2)
Parametros Desvio  Coeficiente Desvio  Coeficiente Desvio  Coeficiente
Média « de Variagdo Média « de Variagédo Média = de Variagéo
Padréo %] Padréo %] Padréo %]
Area [mmz] 20,85 3,691 17,70 24,08 2,338 9,71 22,15 4,491 20,28
Volume [mm"‘] 0,01095 0,002 16,19 0,01302 0,001 9,25 0,01015 0,004 41,55
Altura Maxima [pum] 2,075 0,367 17,67 1,674 0,243 14,53 1,285 0,083 6,43

Altura Média [pm] 0,52667 0,008 1,52 0,5417 0,014 2,67 0,44583 0,101 22,72
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Os valores encontrados apresentam elevado coeficiente de variagdo para todos 0s
casos, mostrando uma disperséo alta dos dados utilizados para o calculo do volume.
Esta dispersdo é explicada pelos erros embutidos do método, onde o mecanismo de
desgaste severo (muito material transferido) e a reduzida dimensdo da trilha s&o
fatores que dificultam o célculo. Deste modo, ndo se pode afirmar que as médias dos
valores de volume de desgaste calculados, baseados nos dados disponiveis, séo

diferentes entre si.

No entanto, ao se observar a area superficial da trilha, nota-se que ha uma tendéncia
do sistema mais lixado (Lixado L1) apresenta maior largura da trilha que o sistema
Polido. Este fato evidencia que provavelmente o sistema Polido (F) apresentou
desgaste comandando por mecanismo mais severo que os demais.

O desgaste da esfera foi também calculado por método indireto, com medi¢do do
didmetro da calota e posterior célculo do volume desgastado por relagées geométricas
(ASTM G99). O volume total desgastado é dado pela soma dos volumes perdidos dos
dois corpos, esfera e corpo de prova. Deste modo, a Tabela V.13 resume o volume
calculado para esfera e a Figura 5.70 mostra o resultado do célculo do volume total

desgastado do conjunto esfera/corpo de prova

Tabela V.13 - Resultado do volume de desgaste da esfera para cada sistema

estudado.
POLIDO (F) LIXADO (L1) LIXADO (L2)
Parametros Desvio  Coeficiente Desvio  Coeficiente Desvio  Coeficiente
Média padrio de Variagdo Média padrio de Variagdo Média padrio de Variagdo
[%] [%] [%]
Diametro [mm] 0,715 0,037 517 0,677 0,014 2,04 0,67 0,006 0,90

Volume [mm3] 2,162 0,460 21,28 1,719 0,143 8,32 1,652 0,062

3,76
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Figura 5.70 - Volume total desgastado do conjunto esfera/corpo de prova por sistema
estudado: Polido (F), Lixado (L1) e Lixado intermediario (L2)

Analisando os volumes de desgaste da esfera e do corpo de prova, conclui-se que,
mesmo a relacdo de microdureza entre ambos sendo proxima de um, a esfera perdeu
cerca de duas ordens de grandeza a mais de material que o corpo de prova. Os
mecanismos de formacdo de oOxido de aluminio na superficie do corpo de prova
recoberto por CrAIN podem ter ajudado a proteger o corpo de prova contra o seu
desgaste. Além disto, os resultados de medidas de microdureza do corpo de prova
estdo influenciados pela presenca do substrato, que apresenta dureza menor que a do

filme, contribuindo para minimizar o valor aparente da sua dureza superficial.

Ao se realizar o teste de estatistica t-student para os volumes calculados na Tabela
V.14 conclui-se, com intervalo de confianca de 95%, que ndo ha evidéncia suficiente
para dizer que os valores das médias de desgaste da esfera para os sistemas Polido e
Lixado (L1 e L2) sdo diferentes entre si. Porém, ao se analisar o volume final,
composto pela soma dos volumes de desgaste da esfera e do corpo de prova, e como
o valor do desgaste do corpo de prova é cem vezes menor que o da esfera, podemos
afirmar que os valores de desgaste final do conjunto, com intervalo de confianca de
95%, séo diferentes entre os sistemas Polido (F) e Lixado (L1 e L2). Deste modo, para

o perfil de rugosidade apurado para as amostras cujos substratos foram polidos,
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obteve-se volumes de material retirados maiores em cerca de 20% em relacdo a

substratos com perfis de rugosidades cujas amostras foram lixadas.

Os resultados em termos do coeficiente dimensional de desgaste calculados para a
esfera podem ser observados na Tabela V.14. Para o célculo deste coeficiente, foi
utilizada a Equacéo de Archard (HUTCHINGS, 1.M, 1992).

Tabela V.14 — Célculo do coeficiente dimensional de desgaste para os trés sistemas

estudados. (a) esfera e (b) corpo de prova

k
W . ? . v Q Coeficiente de
Sistemas carga Distancia Volume Taxa de Desgaste
Aplicada  Percorrida Desgastado Desgaste . 9 .
IN] (m] (mm?] mm?/m] Dimensional
[x10® mm®*Nm]
Polido (F) 40 3014 2.16 0.000717 0.179
Lixado (L1) 40 3014 1.72 0.000570 0.143
Lixado (L2) 40 3014 1.652 0.000548 0.137
(a)
w S \Y Q K
Ca Coeficiente de
Sistemas carga Distancia Volume Taxa de Desgaste
Aplicada  Percorrida Desgastado Desgaste . )
N] [m [mm3] [mm3/m] Dimensional
[xlO’6 mm3/Nm]
Polido (F) 40 3014 0.0109533 0.0000036 0.0009085
Lixado (L1) 40 3014 0.0130200 0.0000043 0.0010800
Lixado (L2) 40 3014 0.0101467 0.0000034 0.0008416

(b)

Os resultados da Tabela V.14 indicam que as esferas utilizadas como contra corpo
Nnos ensaios cujo corpo de prova tem o substrato de rugosidade caracterizada pelo
polimento (Polido) tiveram maior taxa de desgaste que as esferas utilizadas nos
ensaios dos corpos de prova com substratos de rugosidade caracterizada pelo

lixamento (Lixados L1 e L2).
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Os resultados de taxa de desgaste indicam que ha influéncia da rugosidade do
substrato nos resultados de volume desgastado da esfera. Ndo se pode dizer o
mesmo em relagcdo as taxas de desgaste calculadas para os corpos de prova, que
estatisticamente apresentam-se iguais. Porém, ao se considerar o volume de
desgaste total (esfera mais corpo de prova), percebe-se que ha uma tendéncia de
desgaste maior em sistemas cujo substrato é polido. O perfil de rugosidade do sistema
Polido e a capacidade de expulsdo das particulas de desgaste da trilha ajudam a
explicar o fato. O perfil do tipo platé, com densidade alta de picos, favorece a adesao
entre as asperezas do corpo de prova e da esfera. Como os materiais da esfera e do
corpo de prova sdo ceramicos e ha baixa compatibilidade quimica entre eles, a forca
tangencial necessaria para que ocorra a fratura fragil em regime severo de desgaste
(alta carga normal) € menor (HUTCHUNGS I.M., 1992). Ao mesmo tempo, ao longo
do ensaio, ha a tendéncia de se iniciar o regime moderado de desgaste, com a
formacdo de Oxidos de cromo e aluminio na superficie do corpo de prova. Estes
Oxidos funcionam como filme lubrificante, protegendo a superficie contra o desgaste,
porém, eles também interagem com a esfera e séo retirados da camada superficial
sob a forma de detritos de desgaste. Deste modo, ha a geragéo de grande quantidade
de particulas de desgaste duras que contribuem para aumentar a taxa de desgaste do
sistema através da abrasdo a trés corpos. A capacidade insuficiente de expulsao
destas particulas (associada a mecanismos proprios do recobrimento de CrAIN)
ajudam a potencializar o desgaste severo da esfera, que tem o maior volume de

material arrancado.

A analise de particulas de desgaste e da curva de forca de atrito mostraram-se
consistentes para determinar a presenca de desgaste severo em todos 0s casos
estudados, porém, sem distingdo clara entre sistemas, a nao ser pela taxa de

desgaste da esfera maior para o sistema Polido.

Para melhor analisar os mecanismos associados aos resultados de coeficiente de
desgaste obtidos, foram entdo realizados alguns ensaios com grau de severidade
menor que os executados. Tanto a forca normal quanto a rotacdo de ensaio foram
reduzidos e novos testes de desgaste por deslizamento de esfera sobre disco foram
feitos, agora com velocidade de 200rpm e carga de 15N. Uma vez que a longo prazo
foi demonstrado que os sistemas tendem a manter o mesmo comportamento e

aproximam-se de um valor fixo de forca de atrito, a area de interesse de estudo



166

tornou-se o periodo de transicdo entre os regimes de acomodacao e regime estavel
durante o desgaste. Deste modo, 0os ensaios foram feitos com apenas vinte minutos
de duracéo, o que corresponde a uma distancia percorrida de 100m contra mais de
3.000m nos ensaios anteriores. De acordo com mapas de desgaste para materiais
cerdmicos similares, espera-se que estes novos valores de carga normal e velocidade
induzam a um comportamento menos severo de desgaste (HUTCHINGS [.M., 1992),
com taxas menores de desgaste, onde 0s mecanismos associados de deformacao
plastica e reacbes triboquimicas possam ser observados com mais facilidade,
possibilitando verificar possiveis relagbes com a rugosidade do substrato de cada

amostra.

As curvas comparativas dos testes feitos com menor e maior severidade podem ser
vistas na Figura 5.71. Nesta figura, foi considerada apenas a escala de tempo até o

tempo méximo de quatro minutos.
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Figura 5.71 - Graficos comparativos do comportamento da forca de atrito por tempo
para condi¢des de ensaio com severidade maior e menor. Média entre os sistemas
Polido (F), lixado (L1) e Lixado intermediario (L2).
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O regime de desgaste severo logo apds o running-in, presente nas curvas de forga de
atrito versus distancia de deslizamento, em testes de maior severidade, foi suprimido
nos testes de menor severidade, indicando que os sistemas atingiram o regime
permanente de forma mais suave. Como esperado, a taxa de crescimento da forca de
atrito diminuiu. Praticamente ndo ha evidéncia de diferenca de comportamento entre
as curvas dos sistemas Polido e Lixado. O sistema Lixado L1 (mais lixado) parece ter
uma taxa de crescimento da forca de atrito ligeiramente superior aos demais. Este
comportamento poder ser atribuido a presenca das asperezas mais proeminentes do
seu perfil de rugosidade.

Os resultados das imagens analisadas no MEV podem ser vistos na Figura 5.72. Nela
sédo feitas comparagGes de imagens da trilha e particulas de desgaste dos sistemas
com severidade maior e menor de ensaio. Através das imagens pode-se perceber
gue, como esperado, a trilha para as condi¢cdes de ensaio mais severas encontra-se
mais larga, com sinal natural de maior desgaste. As particulas de desgaste nao
apresentaram tanta heterogeneidade de tamanho para os ensaios com severidade
menor. Percebe-se ainda a presenca de particulas grandes, porém em menor
guantidade.e em menor tamanho, indicando a presenca de desgaste severo, porém

em menor quantidade.

Menor Severidade Maior Severidade

15kV %58 5e8Km @0OBSS S8l kso T eeEBE4

Imagem tipica da regido da trilha de Imagem tipica da regido da trilha de

desgaste analisada (SEI) desgaste analisada (SEI)
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Figura 5.72 — Imagens comparativas de trilha e particulas de desgaste dos ensaios

realizados com maior e menor severidade. Aumentos de 50, 150, 750 e 2000x
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Também foram feitos mapeamentos de raios X para verificar e comparar a presenca
de elementos quimicos na trilha de desgaste (Figura 5.73). Os resultados sugerem
gue houve menos transferéncia de material da esfera (silicio) para a trilha nos ensaios
com severidade menor. Do mesmo modo, para estes ensaios, a presenga do aluminio
na trilha mostra-se mais homogénea, indicando a forma¢éo de uma camada de éxido
por toda a extenséo da trilha, caracteristica do regime moderado de desgaste. Para os
demais elementos ndo foi observada diferenca significativa entre os dois tipos de

ensaio.

Menor Severidade Maior Severidade

400 um

g

Imagem tipica da regido da trilha de Imagem tipica da regido da trilha de

desgaste analisada desgaste analisada
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Menor Severidade Maior Severidade
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Figura 5.73 — Comparacdo entre ensaios de menor e maior severidade. Mapeamento

de raios X para os elementos principais do corpo de prova e da esfera.

Os resultados de analise e quantificacdo de elementos quimicos podem ser
observados na Tabela V.15. No regime de menor severidade observa-se uma
pequena queda do teor de aluminio na trilha de desgaste. Isto se deve provavelmente
a presenca do oxido de aluminio que possui um teor de aluminio menor que do
recobrimento. A quantidade de aluminio, assim como a de oxigénio, aumentou nas
particulas de desgaste analisadas para 0s ensaios com menor severidade, indicando
a presenca e oxidos em maior quantidade que nos ensaios mais severos. A presenca
de silicio em menor quantidade na trilha corrobora com o mapeamento de raios X,

sugerindo uma menor transferéncia de material da esfera para a trilha.



Tabela V.15 — Resultados de andlise e quantificacdo de elementos quimicos
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presentes no ensaio de deslizamento esfera sobre disco com menor severidade. (a)

interior da trilha (b) particulas de desgaste (c) superficie desgastada da esfera.

Andlises gerais em percentual atdmico

Interior Trilha

. L1 [% L2 [%
Ele. F [% atomico] atom[ico] atom[ico]
E6 E9 E8 E8
N 8,57 1,99 0 0
o 3,22 4,27 3,71 4,28
Al 36,27 37,91 38,74 39,5
Si 1,27 1,15 1,86 1,67
Cr 50,28 54,04 55,21 54,12
Co 0,09 0,22 0,23 0,01
W 0,31 0,42 0,24 0,41
Total 100 100 100 100
(a)
Particulas de Desgaste
. L1 [% L2 [%
Ele. F [% atomico] atom[ico] atom[ico]
E6 E9 E8 E8
N 0 0 0 7,38
o 46,08 44,22 44,1 43,38
Al 12,63 14,12 14,17 11,68
Si 26 22,92 20,45 22,9
Cr 15,21 18,74 21,16 14,25
Co 0,09 0 0,13 0,25
W 0 0 0 0,14
Total 100 100 100 100
(b)
Esfera
. L1 [% L2 [%
Ele. F [% atomico] atom[ico] atom[ico]
E6 E9 E8 E8
N 33,2 23,25 0 25,68
(0] 2,98 0 0 10,18
Al 1,99 517 5,33 2
Si 60,45 63,68 86,59 60,88
Cr 1,37 7,54 7,91 1,21
Co 0,02 0,02 0,17 0,03
W 0 0,34 0 0,03
Total 100 100 100 100

(©)
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Os resultados de andlise quimica, mapeamento de raios X e andlise das imagens de
microscopio eletrbnico de varredura mostram uma presenca mais marcante do
mecanismo moderado de desgaste em relagdo aos ensaios com maior severidade. A
diminuicdo da rotacdo e da carga nominal parecem ter favorecido a formagédo de
Oxidos em detrimento ao arrancamento de material do filme de recobrimento por
fratura fragil. O pico de valor maximo de forca de atrito foi suprimido e a taxa de
crescimento diminuiu. No entanto, as oscilacbes da forca de atrito continuaram
existindo, mesmo que com uma amplitude menor que nos ensaios com severidade
maior. Estas oscilagbes foram evidentes durante inclusive o regime permanente,
indicando que os varios mecanismos coexistiram na tentativa de um sobrepor o outro.
O célculo das taxas de desgaste para os sistemas nas condicbes menos severas de
ensaio foi feito (Tabela V.15). Percebe-se que o coeficiente de desgaste dimensional
aumentou em relacdo aos ensaios em condigcbes mais severas, apesar do volume
desgastado ter sido menor. Este fato sugere as mais altas taxas de desgaste ocorrem
no comeco do ensaio de desgaste por deslizamento. Mesmo os testes sendo
realizados com menos severidade, os mecanismos severos de desgaste, refletidos
nas altas taxas de crescimento da forca de atrito, parecem comandar a taxa de
retirada de material. A medida que ocorre a transicdo do regime severo para o regime
moderado e os efeitos triboquimicos da oxidagdo comegam a aumentar, o desgaste
fica mais brando.

Através da Tabela V.16 € possivel também observar que o sistema Polido manteve a
tendéncia de ter taxa de desgaste mais elevada que os demais sistemas. Para o
célculo, foram levados em consideracéo os volumes de desgaste somente da esfera.
A diferenca novamente da ordem de 20% mostra coeréncia com a hipotese de maior
adesdo entre as asperezas devido a presenca do perfil do tipo platd com alta

densidade de picos por area superficial.



175

Tabela V.16 — Calculo do coeficiente dimensional de desgaste da esfera para os trés

sistemas estudados. Ensaios realizados em condigdes menos severas.

k
w , ? , v Q Coeficiente de
Sistemas Carga Distancia Volume Taxa de Desgaste
Aplicada  Percorrida Desgastado Desgaste Di ional
IN] [m] mm?] (mm?/m] imensional
[xlO'6 mm3/Nm]
Polido (F) 15 300 0,91 0,003020 2,013
Lixado (L1) 15 300 0,66 0,002183 1,456
Lixado (L2) 15 300 0,745 0,002483 1,656

5.3 — Desgaste por Microabraséo

Os resultados dos ensaios de microabrasdo podem ser observados nas figuras
abaixo. A Figura 5.74 mostra o resultado em termos das médias de volume total
desgastado. Nota-se que 0s sistemas recobertos desgastaram de 2,5 a 3 vezes
menos que os sistemas sem recobrimento. Este resultado corrobora com o fato de
que o recobrimento de CrAIN tem papel importante no aumento da resisténcia ao
desgaste do substrato de metal duro WC-Co. No mesmo gréfico, percebe-se também
gue h& pouca diferenca entre as médias dos valores de volume desgastado para os
sistemas F, L1 e L2 recobertos. A Figura 5.75 mostra estes valores de forma

ampliada.



176

1,40E-02

1,20E-02

1,00E-02 +—

8,00E-03

6,00E-03

4,00E-03

Volume Desgastado
[mm3]

2,00E-03 +—

0,00E+00 -

F F L2 L2 L1 L1
Recoberto Recoberto Recoberto

Sistemas

Figura 5.74 — Média de volume total desgastado por microabraséo

para cada sistema
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Figura 5.75 — Média de volume total desgastado por microabraséo

para sistemas recobertos

Ao se aplicar o teste de hipétese t-student nos dados de origem da Figura 5.74,
chega-se a concluséo que os valores de volume desgastado séo equivalentes entre si.
Quando o mesmo teste estatistico t-student é aplicado para os sistemas sem

recobrimento, ndo se encontra evidéncias de que a média dos valores de volume
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desgastado calculadas para os sistemas F — L1, com intervalo de confianca de 95%,

sejam diferentes. No entanto, 0 mesmo néo ocorre para os sistemas F —L2 e L1 - L2

guando comparados entre si. Significa dizer que ha evidéncias de que 0s mesmos,

com intervalo de confiangca de 95%, apresentam valores diferentes entre si. Deste

modo, percebe-se que a rugosidade superficial influenciou os resultados de desgaste

por microabraséo para sistemas antes do recobrimento.

Os testes de desgaste por microabrasdo também foram utilizados para obter

informacbBes sobre a espessura de camada depositada. Todos os sistemas foram

analisados e nenhum deles apresentou espessura de camada inferior a 2,5um. As

espessuras médias de cada sistema variaram de 2,7 a 3,5um (ver Figura 5.76).

4,00E+00
3,50E+00
3,00E+00
2,50E+00
2,00E+00
1,50E+00
1,00E+00
5,00E-01
0,00E+00

Espessura do Recobrimento [um]

F L2 L1

Sistemas

Figura 5.76 - Espessura média do recobrimento para cada sistema

Os ensaios de microabrasdo mostraram que as diferencas de perfil de rugosidade do

substrato, para as condicdes de ensaio de microabrasdo, ndo influenciaram nos

valores de desgaste.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

Os estudos e resultados dos testes de desgaste por deslizamento pino sobre disco em
amostras de metal duro com diferentes perfis de rugosidade recobertas por PAPVD

com filme fino de CrAIN nos levam as seguintes principais conclusées:

- 0 calculo da taxa de desgaste e dos volumes desgastados da esfera indicam que a
diferenca de perfil de rugosidade do substrato de metal duro é importante e deve ser
levada em consideracdo em analises de desempenho do conjugado de CrAIN em
relacdo ao desgaste por deslizamento. Sistemas com perfil onde a rugosidade S, foi
menor apresentaram maior taxa de desgaste na esfera, tanto para condicbes mais

severas quanto para condi¢cdes mais brandas de ensaio;

- sistemas com perfil de rugosidade menor apresentaram indicios de regime severo de
desgaste. Perfil do tipo platd com alta densidade de picos por area superficial induzem
um maior contato superficial, com maior quantidade de adesdo entre as asperezas,

levando ao desgaste adesivo com arrancamento de material por fratura fragil;

- 0 processo de desgaste € um processo triboldégico envolvendo oxidagdo. Filmes de
CrAIN formam, durante o desgaste, uma camada de Oxido que eventualmente

comanda o regime de desgaste moderado do sistema;

- a expulsao das particulas de desgaste da trilha exerce papel importante na conducao
do regime severo de desgaste. Um mecanismo de expulsdo eficiente minimiza a
interacdo entre de particulas duras livres e 0 corpo e contracorpo do ensaio. A
presenca de particulas na trilha de desgaste durante o teste induzem ao desgaste

abrasivo do corpo de prova;

- andlises da influéncia da rugosidade tanto no desempenho ao desgaste quanto em
superficies antes e apos deposicdo de camada de recobrimento deve ser feita a luz de
uma avaliacdo de todos os parametros do perfil. Andlise puntual de um Unico
parametro pode induzir a conclusdes equivocadas quanto a capacidade de resistir ao

desgaste ou a modificagbes superficiais apos recobrimento.
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CAPITULO 7: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- realizar ensaios de desgaste por deslizamento na configuragdo pino sobre disco com
interrupcdes para analise do comportamento e das mudancgas de mecanismos severos
e moderados atuantes. A cada interrupcédo, faz andlises completas do sistema, como
andlise quimica de particulas, analise visual de trilhas e esfera e célculo do coeficiente
de desgaste. A taxa desgaste nos periodos de running in e permanente devera ser
calculada para posterior analise e comparagdo. Ensaios interrompidos também podem
fornecer a oportunidade de se evidenciar a influéncia das particulas nos mecanismos
de desgaste. Variacdes de ensaios com retirada de particulas ao longo do tempo séo
uma oportunidade para estudar se a severidade, neste caso, € muito afetada.

- realizar os mesmos ensaios, porém, variando a relagdo de dureza entre a esfera e o
corpo de prova, de modo a verificar a tendéncia de continuidade de regime severo de
desgaste mesmo apdés o running in. Esta tendéncia foi observada para acos na
literatura e podera ajudar a explicar o comportamento das curvas de forca de atrito

para o par tribologico CrAIN e SizN,.

- realizar ensaios com perfis de rugosidade diferente dos caracterizados neste
trabalho. Verificar se para perfis de um tipo diferente do platd os efeitos da

triboquimica serdo afetados mais intensamente pela adesdo de material.

- produzir amostras com perfis (parametros) de rugosidade com grande diferenca para

posterior recobrimento e repeticdo dos ensaios propostos neste trabalho.

- verificar a influéncia da rugosidade superficial do substrato em amostras de metal

duro recobertas por CrAIN para desgaste por microabraséo.

- verificar a influéncia da rugosidade superficial do substrato em recobrimento para

outros tipos de pares tribolégicos.

- realizar testes experimentais de desempenho de ferramentas de metal duro

recobertas com CrAIN com diferentes rugosidades superficiais do substrato.



180

BIBLIOGRAFIA

ABRAO A. M. et al. Teoria da Usinagem dos Materiais. 1.ed., Sdo Paulo: Edgar
Blicher Ltda, 2009. 371p.

AGOSTINHO O. L. et al. Principios de Engenharia de Fabricacdo Mecanica —
Toleréncias, Ajustes, Desvios e Analises de Dimensfes. l.ed., Sdo Paulo: Edgar
Blicher Ltda, 1997. 295p.

ARSECULARATNE J. A. On Prediction of Tool Life and Tool Deformation Conditions
in Machining with Restricted Contact Tools, Machine Tools and Manufacture, v.43,
p657-669, 2003.

AREZOO B. et al. Selection of Cutting Tools and Conditions of Machining Operations
Using an Expert System, Computers in Industry, v.42, p43-58, 2000.

ASTAKHOV V. P. The Assessment of Cutting Tool Wear, Machine Tools and
Manufacture, v.44, p637-647, 2004.

AVILA, R. F.O; Desempenho de Revestimentos de TiN, TiCN e TiAIN no Torneamento
do Aco ABNT 4340 Temperado. Belo Horizonte: Escola de Engenharia da UFMG,
2003. 143p (Tese, Doutorado em Engenharia Metallrgica e de Minas).

BASNYAT P. et al. Mechanical and Tribological Propoerties of CrAIN-Ag Self-
lubricating Films, Surface and Coatings Technology, v.202, p1001-1016, 2007.

BASTI A. et al. Tools with Built-in Thin Film Thermocouple Sensor for Monitoring

Cutting Temperature, Machine Tools and Manufacture, v.47, p793-798, 2007.

BAYER R. G.; Wear Testing, Mechanical Testing. Metals Handbook 9 ed., v.8, ASM
International, 1985. p601-608.

BAYER R. G.; Mechanical Wear Fundamentals and Testing. 2.ed., New York: Marcel
Dekker Inc., 2004. 379p.



181

BENNANNI H.; TAKADOUM J. Finite Element Model of Elastic Stresses in Thin
Coating Submitted to Aplied Forces, Surface and Coatings Technology, v.111, p80-85,
1999.

BEAUME F.D. et al.; Oxidation Modeling of a Si3N4-TiN Ceramic: Microstructure and
Kinetic Laws, Ceramics International, v.33, p1331-1339, 2007.

BERNANDOS P. G. et al Predicting Surface Roughness in Machining: a Review.

International Journal of Machine Tools and Manufacture, v.43, p833-844, 2003.

BLAU P. Mechanisms for Transactional Friction and Wear Behavior of Sliding Metals.
Wear, v.72, p55-66, 1981.

BLAU P. The Significance and Use of the Friction Coefficient. Tribology International,
v.34, p585-591, 2001.

BLUNT L., EBDON S, The Application of Three Dimensional Surface Measurement
Techiniques to Characterizing Grinding Wheel Topography, Int. J. Mach. Tools
Manufact., vol. 36, p.1207-1226, 1996

BOUZAKIS et al Fatigue Failure Mechanisms of Multi and Monolayer Physically
Vapour-Deposited Coatings in Ininterrupted Cutting Processes, Surface and Coatings
Technology, v.108-109, p526-534, 1998.

BRESSAN J. D.; Tribologia Aplicada. 1.ed., Sdo Paulo: Cursos ABM, 2007. 291p.

BRIZUELA M. et al. Magnetron Sputtering of Cr(Al)N Coatings: Mechanical and
Tribological Study, Surface and Coatings Technology, v.200, p192-197, 2005.

BUNSHAH R. F. Summary, Developments, and Outlook. In: BUNSHAH R. F.
Handbook of Hard Coatings; Deposition Technologies, Properties and Applications.

1.ed. New Jersey: Noyes Publications, 2001. cap 10, p517-p533.



182

BUNSHAH R. F. Vapour Deposition Technologies. In: BUNSHAH R. F. Handbook of
Hard Coatings; Deposition Technologies, Properties and Applications. 1.ed. New

Jersey: Noyes Publications, 2001. cap 2, p44-p57.

BULL R. F; RICKERBY S.. Characterization of Hard Coatings. In: BUNSHAH R. F.
Handbook of Hard Coatings; Deposition Technologies, Properties and Applications.

1.ed. New Jersey: Noyes Publications, 2001. cap 5, p181-p228.

BURAKOWSKI T.; WIERZSHON T.; Surface Engineering of Metals, Principles,
Equipments, Techologies. 1.ed., Florida: CRC Press, 1999. 592p.

BYRNE G. et al. Advancing Cutting Technology, CIRP Annals, v.52, Issue2, p483-507,
2003.

BYRNE G. et al. Tools Condition Monitoring (TCM) — The Status of Research and
Industrial Application, CIRP Annals, v.44, Issue2, 1995.

CALDEIRA M. M. C.; Usinagem de Materiais Endurecidos, Revista Metal Mecéanica,
p148-153, agosto,2005.

CASTEJON M. et al On-line Tool Wear Monitoring Using Geometric Descriptors fro
Digital Images, Machine Tools and Manufacture, v.47, p1847-1853, 2007.

CHEN L. et al. A Comparative Research on Physical nad Mechanical Properties of (Ti,
ANN and (Cr, A)N PVD Coatings with High Al Content, Refractory Metals and Hard
Materials, v.25, p400-404, 2007

CHILDS T. et al; Metal Machining: Theory and Applications. 1.ed., Londres: Arnold,
2000. 408p.

CHIFFRE L. de et al Quantitative Characterisation of Surface Texture, CIRP Annals,
v.49, Issue2, p635-642, 2000.



183

CHOUDHURY S. K. et al Role of Temperature and Surface Finish in Predicting Tool
Wear Using Neural Network and Design of Experiments, Machine Tools and
Manufacture, v.43, p747-753, 2003.

CHOW J.G.; WRIGHT P.K; On line Estimation of Tool Chip Interface Temperatures for
a Turning Operation, ASME, 110, 1998.

CIULLI E. et al Rough Contacts Betweem Actual Engineering Surfaces — Part |.
Simples Models for Roughness Description, Weatr, v.264, p.1105-1115, 2007.

CUNHA E. A.; RIBEIRO M. V.; MOREIRA M. R. V.; OKIMURA H.; Influéncia do
Avanco na Variacdo da Rugosidade do Aluminio, Revista Metal Mecanica, p40-52,
junho,2005.

CUNHA L.; ANDRITSCHKY M. Residual Stress, Surface Defects and Corrosion
Resistence of CrN Hard Coatings; Surface and Coatings Technology, v.111; p158-162,
1999.

DIMLA E.; DIMLA Snr. Sensor Signals for Tool-Wear Monitoring in Metal Cutting
Operations — a Review of Methods, Machine Tools and Manufacture, v.40, p1073-
1098, 2000.

DONG W. P. et al Topographic Features of Cylinder iners — na Application of Three
Dimensional Characterization Techniques, v.28, p.453-463, 1995.

EZURA H. et al. Micro-hardness, Microstructures and Thermal Stability of (Ti, Cr, Al,
Si)N Films Deposited by Cathodic Arc Method, Surface Engineering, Surface
Instrumentation and Vacuum Technology, v.82, p476-481, 2008.

EZUGWU, E. O.; Evaluation of Cermet Cutting Tool Materials When Machining G-17
Cast Iron, Lubrication Engineering p49-55, 1993.

FALLBOHMER P. et al Survey of the Die and Mold Manufacturing Industry, Journal of
Materials Processing Technology, v.59, p158-168, 1996.



184

FUENTES G. G. et al Recent Advances in the Chromium Nitride PVD Process for
Forming and Machining Surface Protection, Journal of Materials Processing
Technology, v.167, p415-421, 2005.

GODFREY D. Friction Oscillations with a Pin-on Disc Tribometer, Tribology
International, v.28, p119-126, 1995.

GONG W. et al. An Active Method of Monitoring Tool Wear States by Impact
Diagnostic Excitation, Machine Tools and Manufacture, v.44, p847-854, 2004.

GOKKAYA H; NALBANT M., The Effects of Cutting Tool Geometry and Process
Parameters on the Surface Roughness of AISI 1030 Steel, Materials and Design, v.28,
p717-721, 2007.

GRZESIK W.; NIESLONY P. Physics Based Modeling of Interface Temperatures in
Machining with Multilayer Coated Tools at Moderate Cutting Speeds, Machine Tools
and Manufacture, v.44, p889-901, 2004.

GUICCIARDI S et al On Data Dispersion in Pin on Disc Wear Test, Wear, v.252,
p1001-1006, 2002.

HANADA H. et al Sophisticated Filtration Technique for 3D Surface Topography Data
of Rectangular Area, Wear, v.264, p.422-427, 2007.

HARLIN P. et al Influence of Surface Roughness of PVD Coatings on Tribological
Performance in Sliding Coatings, Surface and Coatings Technology, v.201; p4253-
4259, 2006.

HASEGAWA, H. et al, Effects of Al Contents on Microstructures of Cr1-xAIxN and Zr1-
xAIXN Films Synthesized by Cathode Arc Method, Surface and Coatings Technology,
2004.

HASEGAWA H. et al Characterization of Quaternary (Cr, AI)N-Based Films
Synthesized by the Cathode Arc Method, Surface and Coatings Technology, v.202;
p786-789, 2007.



185

HEGADEKATTE V. et al Modeling and Simulation of Wear in a Pin on Disc Tribometer,
Tribology Letters, v.24; p51-60, 2006.

HEINKE,W; LEYLAND,A; MATTHEWS,A; BERG,G; FRIEDRICH,C; BROSZEIT,E.
Evaluation of PVD nitride coatings, using impact, scratch and Rockwell-C adhesion
tests, Thin Solid Films. Germany, v.270, p.431-438, 1995.

HUANG S. N. et al Tool Wear Detection and Fault Diagnosis Based on Cutting Force
Monitoring, Machine Tools and Manufacture, v.47, p444-451, 2007.

HUTCHINGS I. M. Tribology — Friction and Wear of Engineering Materials. 1.ed.,
Londres: St Edmundsburry Press Ltd, 1992. 272p.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARTIZATION. I1SO 3685; Tool life: testing

with single point turning tools, 1977.

JAMES A.S.et al The Role and Impacts of Surface Engineering in Environmental
Deisgn, Materials and Design, v.26, p594-601, 2005.

JEHN H. A. PVD and ECD — Competition, Alternative or Combination?, Surface and
Coating Technology, v.112, p210-216, 1999.

KALSS W. et al Modern Coating in High Performance Cutting Applications,
International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, v.24, p399s-404s, 2006.

KWON Y. ; FISCHER G. W. A Novel Approach to Quantifying Tool Wear and Tool Life
Measurements for Optical Tool Management, Machine Tools and Manufacture, v.43,
p359-368, 2003.

KOPAC J. Influence of Cutting Material and Coating on Tool Quality and Tool Life,
Journal of Materials Processing Technology, v.78, p95-103, 1998.

KOPAC J. et al Tribology of Coated Tools in Conventional and HSR Machining,
Machine Tools and Manufacture, v.118, p377-384, 2001.



186

LACKNER J.M. et al; Room Temperature Deposition of (Ti,A)N and (Ti,Al)(C,N)
Coatings by Pulsed Laser Deposition for Tribological Applications, Surface and
Coatings Technology, v.177-178, p447-452, 2004

LAS CASAS E. B. et al Enamel Wear and Surface Roughness Characterization Using
3D Profilomotry, Tribology International , v.41, p.1232-1236, 2008.

LEACH R. Some Issues of Traceabilly in the Field of Surface Topography
Measurement, Wear, v.257, p.1246-1249, 2004.

LI X. A Brief Review: Accustic Emission Method for Tool Wear Monitoring During
Turning, Machine Tools and Manufacture, v.42, p157-165, 2002.

LIM C. Y. H. et al The Effects of Work Material on Tool Wear, Wear, v.250, p344-348,
2001.

LIM G. H. Tool Wear Monitoring in Machine Turning, Journal of Materials Processing
Technology, v.51, p25-36, 1995.

LIN J. L. et al; Wear Progressions and Tool Life Enhancement with AICrN Coted
Inserts in High-Speed Dry and Wet Steel Lathing, Wear, 2007.

LONARDO P. M. de et al Emerging Trends in Surface Metrology, CIRP Annals, v.51,
Issue2, p701-723, 2002.

LUDEMA K. C. Friction, Wear, Lubrication — A Textbook in Tribology. 1.ed., New York:
CRC Press, 1996. 263p.

LUGSCHEIDER E. et al Investigations of Machanical and Tribological Properties of
CrAIN+C Thin Coatings deposited on Cutting Tools, Surface and Coatings Technology,
v.174-175, p681-686, 2003.

LIU C. et al; An AC Impedance Study on PVD CrN-Coated Mild Steel With Different
Surface Roughnesses, Surface and Coatings Technology, v.76-77, p623-631, 1995.



187

MA Y.P. et al Deposition and Characterization of Nanocrystalline Diamond Films on
Co-Cemented Tungsten Carbide Insert, Diamond and Related Materials, v.16, p481-
485, 2006

MACHADO A. R.; Domar Cavacos: Tarefa Dificill, Revista O Mundo da Usinagem,

novembro, 2007.

MAKINO Y. et al. Synthesis of Pseudobinary Cr-Al-N Films with B1 Structure by rf-
Assisted Magnetron Sputtering Method, Surface and Coatings Technology, v.98,
p1008-1012, 1998.

MANCOSU, R.D., Desenvolvimento de Conjugados Monocamada e Duplex Cr -N
Processados por lon Plating e Resistentes a Cavitacdo. Belo Horizonte: Escola de
Engenharia da UFMG, 2005. (Tese de Doutorado em Engenharia Metallrgica e de

Minas).

MASSEREAU V. G.; MACHET J. Study and Improvement of the Adhesion of
Chromium Thin Films Deposited by Magnetron Sputtering, Thin Solid Films, v.258,
p185-193, 1995.

MEIER G. et al Influence of Diferent Parameters on the Functional Behaviour of Tools

and Parts after Coating, Surface and Coatings Technology, v.82, p294-304, 1996.

MELO A. C. A. et al Desgastes e Avarias em Ferramentas de Metal Duro, Revista
Metal Mecénica, p118-155, dezembro,2005.

MESQUITA N. G. M.; BATISTA A. J., Novas Equacbes para Calcular os Custos de

Torneamento, Revista Metal Mecéanica, p80-107, outubro,2007.

MILLS B. Recent Developments in Cutting Tool Materials, Journal of Materials

Processing Technology, v.56, p16s-23s, 1996.

MO J. L. e ZHU M.H. Tribological Oxidation Behaviour of PVD Hard Coatings,
Tribology International, v.42, p1758-1764, 2009.



188

MUMMERY L., Surface Texture Analysis — The Handbook. 1.ed., Mihlhausen, Schnur
Druck, 1992. 105p.

MUNEMASA J; KUMAKIRI T. Effect of the Surface Roughness on the Corrosion
Properties of Films Coated by Physical Vapour Deposition, Surface and Coatings
Technology, v.49, p496-499, 1991.

NAIR, R.P., et al, The Use of Pin on Disc Tribology Test Method to Study Three
Unique Industrial Aplications, Wear , v.267, p.823-827, 2009.

NOVASKI O. Introducdo a Engenharia de Fabricacdo Mecénica. 1.ed., Sao Paulo:
Edgar Blicher Ltda, 1994. 119p.

NGUYEN A. T., BUTLER D. L. Correlation of Grinding Wheel Topography and
Grinding Performance: A Study from a Viewpoint of Three Dimensional Surface
Characterisation, Journal of Material Processing Technology , v.208, p.14-23, 2008.

OHLSSON R. et al The Accurancy of Fast 3D Topography Measurements, Machine
Tools and Manufacture, v.41, P.1899-1907, 2001.

OHRING M. The Material Science of Thin Films, 1.ed. San Diego: Academic
Press,1992. 742p.

OLLENDORF H.; SCHNEIDER D. A Comparative Study of Adhesion Test Methods for
Hard Coatings, Surface and Coatings Technology, v.113, p86-102, 1999.

ORABY S. E.; HAYHURST D. R. .Tool Life Determination Based on the Measurement
of Wear and Tool Force Ration Variation, Machine Tools and Manufacture, v.44,
pl1261-1269, 2004.

OZEL T.; KARPAT Y. Predictive Modeling of Surface Roughness and Tool Wear in
Hard Turning Using Regression and Neural Network, Machine Tools and Manufacture,
v.45, p467-479, 2005.



189

PARK W. et al Microstructures, mechanical properties and tribological behaviors of Cr-
Al-N, Cr-Si-N and Cr-Al-Si-N coatings by a hybrid coating system, Surface and
Coatings Technology, v.201, p5223-5227, 2006.

PFEIFER T. et al A New Speckle-Interferometric Approach to Measure the 3D-Shape
of Discontinuos Free Form Surfaces, CIRP Annals, v.46, Issuel, p501-504, 1997.

PFESTORF M. et al Three Dimensional Characterization of Surfaces for Sheet Metal
Forming, Wear. V.216, p.244-250, 1998

PFLUGER E. et al Influence of Incorporation of Cr and Y on the Wear Performance of
TIiAIN Coating art Elevated Temperatures, Surface and Coatings Technology, v.115,
pl7-23, 1999.

PODGORNIK B. et al Influence of Surface Roughness and Coating Type on the
Galling Propoerties of Coated Forming Tool Steel, Surface and Coatings Technology,
v.184, p338-348, 2004.

PRIETO I. G. et al The Influence of Spicemen Misalignment on Wear in Conforming
Pin on Disk Tests, Wear, v.257, p157-166, 2004.

PULUGURTHA S. R. et al. Mechanical na Tribological Properties of Compositionally
Graded CrAIN Films Deposited by AC Reactive Magnetron Sputtering, Surface and
Coatings Technology, v.202, p1160-1166, 2007.

PULUGURTHA S. R. et al Effects of Substrate Orientation on Film Properties Using
AC Reactive Magnetron Sputtering, Surface and Coatings Technology , v.202, p755-
761, 2007.

RABINOWICZ E. Friction and Wear of Materials. 2.ed., New York: John Wiley & Sons
Inc., 1995. 315p.

ROSEN B.G., et al, Wear of Cylinder Bore Microtopography, Wear, v.198, p271-279,
1996.



190

ROSSI G. C.; BATALHA G. F.; KANENOBU A. A.; Relacao entre Parametros de Corte
e Rugosidade da Superficie Usinada, Revista Metal Mecanica, pl156-163,
agosto,2005.

RUFF A. W. et al. Characterization of Wear Surfaces and Wear Debris. In: ASM
Materials Science Seminar, 1980, Pittisburgh. Fundamentals of Frction and Wear of
Materials . Ohio: American Society for Metals, 1981. 235-290.

SALGADO D. R.; ALONSO F. J. An Approach Based on Current and Sound Signal for
in-process Tool Wear Monitoring, Machine Tools and Manufacture, v.47, p2140-2152,
2007.

SCHEERER H. et al. Effects of Chromium to Aluminium Content on the Tribology in
Dry Machining Using (Cr, Al)N Coated Tools, Surface and Coatings Technology, v.200,
p203-207, 2005.

SCHEFFER C. et al Development of a Tool Wear Monitoring System for Hard Turning,
Machine Tools and Manufacture, v.43, p973-985, 2003.

SHABTAY D.; KASPI M., Optimization of the Machining Economics Problem under the
Failure Replacement Strategy, International Journal of Production Economics, v.80,
p213-230, 2002.

SHAW, M.C. Metal Cutting Principles, Oxford University Press, ISBN 0-19-859002-4,
1984, 594 p.

SILVA M. B; WALLBANK J.; Cutting Temperature: Prediction and Mesurement
Methods — a Review, Journal of Materials Processing Technology, v.88, p195-202,
1999.

SO H. Characteristics of Wear Results Tested by Pin on Disc at Moderate to High
Speeds., Tribology International, v.29, p415-423, 1996.



191

SOKOVIS M.; NAVINSEK B.; Improvement of Cermet Tool Quality by TiN (PVD)
Coating, Proc. Int. Conf. Advances in Materials and Process Technologies, AMPT’93,
Dublin City University, Dublin, Ireland, v.1, 1993, 443p.

SORO J.M et al Inlfuence of Substrate Roughness and Lateral Spacing in Morfology
and Brittleness of Differrent Cr-C PVD Coatings, Surface and Coatings Technology,
v.98, p1490-1496 1998.

SPAIN E. et al. Characterization and Applications of Cr-Al_N Coatings, Surface and
Coatings Technology, v.200, p1507-1513, 2005.

STACHOVIAK, G.W.; PODSIADLO P. Classification of Tribological Surfaces, Tribology
International, v.37, p.211-217, 2004

STOETERAU R. L. Tribologia - Apostila da Universidade Federal de Santa Catarina-

Centro Tecnolégico — Departamento de Engenharia Mecanica, 2004

STOLARSKI T. A. Tribology in Machine Design. 1.ed., Oxford: Plant a Tree, 1990.
299p.

STOUT K. J., BLUNT L. A. Application of 3D Topography to Bio-Engineering, Int. J.
Mach. Tools Manufact., v.35, p.219-229, 1995.

STOUT K. J., BLUNT L. Three Dimensional Surface Topography. 2.ed., Londres:
Penton Press, 1994. 285p.

SUN Y. et al; Finite Element Analisys of Plastic Deformation of Variuos TiN
Coating/Substrate Systems under Formal Contact ith Rigid Sphere, Thin Solid Films,
v.271, p122-131, 1995.

SUTTER G.; RANC N. Temperature Fields in a Chip During High-Speed Orthogonal
Cutting — An Experimental Investigation, Machine Tools and Manufacture, v.47, p1507-
1517, 2007.



192

TAKADOUM J; BENNANI H. H. Influence of Substrate Roughness and Coating
Thickness on Adhesion, Frction and wear of TiN Films, Surface and Coatings
Technology, v.96, p272-282, 1997.

TRENT, E.M. Metal Cutting, 2nd Edition. Butterworths, ISBN 0-408-10856, 1984, 245p.

VETTER J. et al.(Cr:Al)N Coatings Deposited by the Cathodic Vacuum Arc
Evaporation, Surface and Coatings Technology, v.98, p1233-1239, 1998.

VIAFARA, C.C.., Transicdo no Regime de Desgaste por Deslizamento dos Agos: uma
abordagem termodinamica. S&o Paulo: Politécnica Universidade de S&o Paulo, 2010.

(Tese de Doutorado em Engenharia Mecéanica).

WEISS H. Adhesion of Advanced Overlay Coatings: Mechanismis and Quantitative
Assessment, Surface and Coatings Technology, v.71, p201-207, 1995.

YANG L. J. Pino on Disc Wear Testing of Tungsten Carbide with a new Moving Pin
Technique, Wear, v.225-229, p557-562, 1999.



