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RESUMO

O dominio dos processos de fabricacdo é de fundamental importéncia para a economia de
paises industrializados onde a competicdo dita os parametros de mercado. O uso de materiais
mais baratos e resistentes e a diminuicdo de tempo de fabricagdo sdo alvos de constantes
estudos na engenharia contemporanea. Dentro deste escopo, propde-se o estudo dos sinais de
emissao acustica (EA) como identificadores de mecanismos de desgastes em insertos de metal
duro recobertos empregados na operacdo de torneamento do aco ABNT 4340 endurecido (46
+1 HRc). Para tanto, foi feita a caracterizacdo das ferramentas para avaliar a composicao e
fases do substrato e dos recobrimentos. Também foram feitos ensaios de tracdo para definir
como o sinal de emissdo acustica se comporta em relacdo a deformacdo eléstica, plastica e a
fratura. Em seguida, foram realizados testes de torneamento usando ferramentas de metal duro
sem e com recobrimentos a base de AICrN comum e nanoestruturado e ent&o avaliados os
sinais de EA e o desempenho das ferramentas durante a operagdo. Os testes de torneamento a
seco foram feitos usando os seguintes parametros de corte: velocidades de corte (vc) de 150
m/min, 200 m/min e 250m/min; avancos (f) de 0,10 mm/rev, 0,15mm/rev e 0,20 mm/rev e
profundidades de usinagem (ap) de 0,25mm e 0,75mm. Por fim foi realizada a caracterizacéo
das ferramentas e a analise dos sinais de EA por meio das técnicas de transformada de Fourier
de tempo curto (STFT) e densidade da forga espectral (PSD) e correlacionada com os
mecanismos de desgaste e desempenho da ferramenta. Os resultados demonstraram que 0S
sinais de emissdo acustica sdo sensiveis ao desgaste de ferramenta, principalmente em baixas
e médias condigdes de corte. As falhas de recobrimento também foram identificadas com o
uso da técnica denotando a diminuicdo da vida das ferramentas e uma variagdo nas amplitudes

dos sinais.

Palavras-chave: Torneamento duro, A¢o ABNT 4340, Emissdo Acustica, AICrN,

Recobrimentos nanoestruturados.



ABSTRACT

The field of manufacturing processes is of utmost importance to the economy of industrialized
countries where competition dictates market parameters. The use of cheaper and more
resistant materials and the decrease in manufacturing time are targets of constant studies in
contemporary engineering. Within this scenario, the principal aim of this work is to study the
behavior an acoustic emission (AE) signals used to identify tool wear mechanisms in coated
tungsten carbide employed in turning of hardened AISI 4340 steel (46 1 HRc). Therefore,
it’s described the characteristics of the tools to assess the composition and phases of the
substrate and coatings. Additionally, tensile tests were conducted to determine how the
acoustic emission signal behaves in relation to the elastic and plastic deformation and
fracture. Turning tests were conducted using cemented carbide tools with and without the
common AICrN coatings of nanostructured base and then evaluated AE signals and the
performance of the tools during operation. The dried at turning tests were performed using the
following cutting parameters: Cutting speeds (v¢) of 150 m/min 200 m/min and 250m/min;
feed rates (f) of 0.10 mm/rev, 0.15 mm/rev and 0.20 mm/rev and depths of cut (ap) of 0.25
mm and 0.75 mm. Finally the techniques knows as short time Fourier transform (STFT) and
the spectral power density (PSD) were used to characterize the tools and the analysis of AE
signals and correlated to the wear mechanisms and tool performance. The results showed that
the acoustic emission signals are sensitive to tool wear, especially at low and moderate cutting
conditions. Coating failures were also identified using the technique, showing a decrease in
life of tools and a variation in the amplitudes of the signals.

Keywords: Hard turning, AISI 4340 steel, Acoustic Emission, AICrN, Nanostructured
Coatings.



1 NTRODUCAO

Na engenharia contemporanea, grandes evolucdes e descobertas foram feitas em
diversos ramos. A &rea de projeto ficou mais competitiva com ferramentas virtuais que
facilitaram a vida dos especialistas. Hoje é gasto muito menos tempo de uma concepgdo a um
produto final gracas a estas ferramentas. Ferramentas de modelagem tridimensional, de
analises e simulacGes e a prototipagem rapida impulsionaram e fizeram com que o tempo de
projeto encurtasse bastante. No outro extremo, com mais produtos chegando ao mercado, o
consumidor ficou mais exigente e ja ndo tolera produtos com qualidade e desempenho
inferiores. Neste ambito, a engenharia de processos é, sem duvida, o gargalo da cadeia. N&do
se pode questionar que houve uma grande evolugdo de maquinario e até mesmo nos processos
propriamente ditos, ndo obstante, ela é ainda a limitante dos trés pilares de uma industria

(projeto, processo e produto) e, portanto, alvo de inimeros investimentos e pesquisas.

Mesmo em uma inddstria moderna, sempre ha a possibilidade de redugdo de custo
em algum processo, tamanho é o desconhecimento de algumas técnicas. Pode-se citar que
muito contribuem para isso 0s indmeros parametros envolvidos nos processos, além do
relativo desconhecimento das respostas dos materiais sob determinadas situa¢des. Sob esta
Gtica, a usinagem se destaca como um dos processos mais importantes e usados na fabricacéo
de bens de consumo duraveis. Nunca se usinou tantos materiais diferentes com parametros de
qualidade tdo rigorosos. O maquindrio e os materiais de ferramentas hoje disponiveis
permitem a usinagem de uma gama muito maior de materiais, embora diversos fendmenos
ainda ndo sejam bem conhecidos. A propria vida da ferramenta é uma incdgnita na usinagem,
ou seja, 0 exato momento de troca da ferramenta é, ainda hoje, de dificil determinacdo mesmo

com toda a tecnologia disponivel. Mapear a temperatura de usinagem também é um desafio.

Até o comeco do século XX, a usinagem era feita apenas utilizando como
ferramenta o ago carbono com 1% de C e 0,2% Mn, o que limitava por completo o processo.
A introducdo de alguns elementos de liga e a insercdo de tratamentos térmicos feita por
Taylor e White e que depois culminou com invengdo do aco rapido (HSS — do inglés High
Speed Steel) fez com que houvesse a primeira grande revolugdo na usinagem. Com esse

material, pode-se usinar mais rapido e materiais mais resistentes, o que até entdo nao se fazia.
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Na década de 1920, Schroter conseguiu produzir em laboratério o carbeto de
tungsténio (WC) que, juntamente com o cobalto (Co) é a base do metal duro. Os grdos de
carbeto de tungsténio e matriz de cobalto sdo sinterizados com adi¢cdo de compostos que
resulta nas propriedades caracteristicas do metal duro. O metal duro é uma transicdo de
carbeto metalico duro ligado a uma matriz de cobalto, sendo este metal mais ddctil. O metal
duro é hoje o material de ferramenta mais usado na usinagem em todo 0 mundo e certamente
revolucionou a usinagem por possibilitar o corte de novos materiais. Aliando boa dureza e
tenacidade a uma excelente relagdo custo/beneficio, esse material é capaz de usinar uma

ampla gama de materiais em diversas operacdes e condicOes de corte.

Atualmente, o desenvolvimento da usinagem com ferramentas de metal duro se
concentra na evolugdo dos recobrimentos. Recobrimentos de novos materiais, novas técnicas
de deposicdo, novas estruturas e fases aumentam a expectativa ao uso do metal duro como
material de ferramenta. A deposicdo de recobrimentos por meio das diversas técnicas
(deposicdo fisica de vapor, deposicdo quimica de vapor, sol-gel, entre outras) fez com que o
metal duro ganhasse propriedades superiores. Com isso mais materiais passaram a ser

usinados a um custo relativamente baixo.

A ideia de um recobrimento de fina camada originou-se no Swiss Watch Research
Institute usando a técnica de deposigdo por deposi¢do quimica de vapor (CVD - do inglés
Chemical Vapour Deposition). O intuito era aumentar a vida de componentes de rel6gios. Na
década de 1960 o primeiro recobrimento de carbeto de titanio (TiC) foi aplicado a uma
ferramenta de metal duro. No final daquela década, foi colocada no mercado a primeira
ferramenta de metal duro revestida. No processo CVD, a deposi¢céo dos recobrimentos ocorre
por meio de reacBes quimicas promovidas a temperaturas de 900° C a 1100° C. Estas altas
temperaturas podem gerar transformacbes de fase na ferramenta o que fez com que se

criassem variantes dessa técnica para resolver este problema.

A técnica de deposicdo fisica de vapor (PVD - do inglés Physical Vapour
Deposition) surgiu na década de 1970 utilizando nitreto de titanio (TiN) como recobrimento
em um substrato de ago rapido. Resumidamente, na técnica de PVD ocorre ou 0
bombardeamento com ions do material a ser depositado ou a evaporagdo deste que entdo €

reagido com um gas que forma um composto que deposita na ferramenta.

A evolugéo dos recobrimentos fez com que muitos materiais antes ndo usinados

com determinadas ferramentas passassem a ser cortados com eficiéncia. Esta tecnologia gerou
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reducdo de custos, uma vez que 0 recobrimento promove vida mais longa para a ferramenta
de corte ou redugdo do tempo de corte. Uma aplicacdo importante de recobrimentos é em
insertos para a usinagem de materiais endurecidos. A fabricacdo de pecas endurecidas segue a
I6gica convencional, na qual primeiro se usina a peca no estado recozido, depois se faz o
tratamento térmico para se atingir a dureza e a resisténcia mecanicas desejadas e logo apés
executa-se a operacdo de retificacdo para que se consiga as tolerancias e acabamentos
necessarios. Uma alternativa a isso € o torneamento duro, no qual a pe¢a sofre o tratamento
térmico antes da usinagem, e nesta, alem da forma obtém-se o acabamento e a tolerancia
desejados. A usinagem de agos endurecidos é também motivo de muito estudo. Qualquer
diminuico de operagdes no chéo de fabrica tem impacto instantaneo no custo final da peca e
do equipamento e isso é de suma importancia no &mbito capitalista uma vez que a eliminacdo
de operagdes gera economia de tempo e potencializa os lucros. No entanto, cuidados com a
ferramenta e 0 maquinério sdo necessarios, uma vez que a forga de corte aumenta em
comparagdo com a usinagem do mesmo material com dureza mais baixa. Insertos chanfrados

e com materiais de maior dureza séo escolhas essenciais para o sucesso destas operacoes.

Fendmenos fisicos inerentes ao corte dos metais, como a deformacao plastica e o
préprio encruamento, além do processo de formacdo do cavaco, levam ao desgaste da
ferramenta, que evolui na forma de varios mecanismos. Assim, o exato momento de troca da
ferramenta ainda hoje é uma incdgnita para a inddstria metal-mecénica e alvo de diversos
estudos na comunidade cientifica. Alguns desses estudos levam em consideragdo técnicas de

monitoramento continuo indireto.

O monitoramento de processos de fabricagdo é uma realidade j& ha algum tempo.
Existem alguns processos fabris em que a corrente do motor é monitorada e acbes séo
tomadas quando ela ultrapassa certo limiar, mas na usinagem, devido ao grande numero de
variaveis que alteram o par tribolégico ferramenta-peca, 0 monitoramento simples ndo é uma

aposta vantajosa.

O monitoramento indireto leva em conta pardmetros que ndo estdo diretamente
ligados ao processo e o0s correlaciona com parametros que se quer monitorar. Esse tipo de
monitoramento é muito usado em processos de fabricagdo devido a dificuldade de se
monitorar parametros diretamente envolvidos no processo. A emissdo acustica € uma
possibilidade em se tratando de monitoramento indireto. O uso de emissdo acustica ja €

bastante difundido, principalmente em monitoramento de equipamentos estaticos e em vasos
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pressurizados. Denomina-se emissao acustica a energia liberada por qualquer corpo quando
este é retirado da sua forma inicial. Deste modo, tem-se a corrosdo, a conformagdo, o
desgaste, o cisalhamento e as solicitagbes trativas e compressivas cOmo mecanismos
geradores de emissdo acustica em um corpo. A aplicacdo da técnica na usinagem ainda
esbarra em véarios mecanismos e fendmenos envolvidos no corte que ainda ndo sdo bem
entendidos. As frequéncias nas quais acontecem fenémenos como movimento de deslocacdes,
coalescéncia de vazios, formagdo de maclas ndo sdo bem conhecidas. Além disso, ha ainda a
contribuicdo da temperatura e dos processos de desgaste e atrito no par ferramenta-peca.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho se dividem em objetivos gerais e objetivos especificos,
0s quais séo detalhados a seguir.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar o comportamento dos sinais de emissao
acustica durante a operacdo de torneamento do aco baixa liga ABNT 4340 temperado e
revenido (dureza média de 46 £1 HRc) com a variacdo de recobrimentos da ferramenta e dos
parametros de corte.

2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, este trabalho propde-se a:

e caracterizar de modo a identificar a dureza, espessura, rugosidade e
adesividade dos recobrimentos e o substrato das ferramentas de modo a
identificar as diferencas entre os recobrimentos;

e separar as frequéncias excitadoras de sinal de emissdo acustica inerentes as
deformagdes do aco ABNT 4340 das frequéncias do processo de corte do
mesmo material;

e identificar os mecanismos de desgaste por meio da técnica de emissdo
acustica;

e detectar e quantificar o desgaste de ferramenta (VBgmax) por meio da técnica
de emissdo acustica;

e avaliar o desempenho das ferramentas sob diversos parametros de corte e

frente aos recobrimentos empregados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o intuito de fornecer embasamento para o melhor entendimento
do trabalho realizado. Ele est4 organizado da seguinte forma: inicialmente serd discutido o
torneamento duro, seguido pelos materiais de ferramenta de corte usados no torneamento
duro, recobrimento de nitreto de cromo-aluminio, técnicas de deposicdo de recobrimentos,
avaliagdo de qualidade dos mesmos, além dos mecanismos de desgastes de ferramenta e
qualidade da superficie usinada, finalizando com emissdo acustica nos fenémenos referente ao

corte estudado e processamento dos sinais de emissdo acustica.

3.1 Torneamento Duro

Embora este conceito ndo seja consensual, normalmente considera-se torneamento
duro o corte de material cuja dureza seja igual ou superior a 45 HRc. Segundo Astakhov
(2006), pecas de acos ligas endurecidos, agos ferramentas, superligas, ferros fundidos
nitretados, pegas produzidas por metalurgia do po, acos recobertos com cromo endurecido e

acos cementados podem ser usinados usando a técnica de usinagem dura.

O avango das maquinas-ferramentas, o desenvolvimento de novos materiais para
ferramentas de corte, juntamente com recobrimentos contribuiu em muito para o
desenvolvimento e difusdo da técnica. O desenvolvimento de maquinas-ferramentas e a
tecnologia dos processos focada no torneamento duro e na rapidez do processo da a este
processo grande relevancia na indlstria (NESLUSAN et al, 2012). Na verdade, o
torneamento pode substituir a retificagdo em algumas operacOes. A alta flexibilidade e a
capacidade de desenvolver geometrias complexas de forma rapida sdo aspectos que pdem a

usinagem dura em vantagem em relacdo a retificacdo convencional.

Algumas vantagens inerentes ao processo de torneamento duro em relagcdo ao de

retificacdo sdo enumeradas por Erdel (2003):
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0 torneamento duro é uma operacdo muito mais rdpida devido ao fato que

necessita de apenas um setup;

e tornos oferecem maior flexibilidade de producdo;

e operagOes de desbaste e acabamento podem ser realizadas apenas configurando 0s
parametros de corte;

e mdltiplas operagdes de torneamento sdo mais faceis de automatizar por meio de
mudancas de ferramentas em tornos com comando numeérico;

e 0 torneamento duro a seco elimina os custos associados a aquisi¢éo e descarte do

fluido de corte.

Por outro lado, o torneamento duro apresenta as seguintes desvantagens frente a
retificacdo (ASTAKHOV, 2006):

e 0 custo do ferramental por peca produzida é mais alto que na retificacéo;

e 0 torneamento com ferramenta desgastada pode gerar a formagdo de camada
branca na peca devido ao aquecimento superficial que também leva a perda de
dimensional,

e em alguns casos, o tamanho da pe¢a ou a geometria ndo permite o torneamento
duro. Segundo Erdel (2003), uma relagdo de até 4:1 entre comprimento e didmetro
é ideal para o torneamento duro usando contraponto;

e em geral, 0 uso de maquina ferramenta com alta rigidez é essencial para uma
operagdo de qualidade. O grau de rigidez do equipamento dita a qualidade
dimensional do torneamento duro. Para a tolerancia dimensional se tornar mais
estreita e 0 acabamento superficial diminuir, é necessario maior rigidez da
maquina. Além disso, a maquina ferramenta deve integrar um grande nimero de
recursos para aumentar a rigidez e o amortecimento do equipamento. Isso inclui o
uso de bases reforcadas com polimeros compositos, eixos arvore com selamento

direto e eliminagdo de pecas de acoplamento.

Bartarya e Choudhury (2012) afirmam que o sucesso do torneamento duro
depende da satisfacdo de alguns requisitos em relacdo a maquina-ferramenta, ferramenta de
corte, condicdes de refrigeragéo, entre outras, o que faz com que este tipo de usinagem tenha
uma aplicacgdo restrita. Por se tratar de uma operagdo envolvendo materiais mais resistentes,
as forgas de usinagem sdo altas, portanto o uso de um material para a ferramenta com baixo

coeficiente de atrito é importante. Ferramentas de nitreto cubico de boro (PcBN) séo
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largamente empregados, assim como cerdmicas a base de Oxido de aluminio. O uso de

ferramentas de metal duro recobertas e com microgréos também é promissor.

Diversos autores (MEYER et al., 2012; SAHOO e SAHOO 2012; HAKIM et al.,
2011) afirmam que a primeira escolha como ferramenta de corte para o torneamento duro é o
PcBN seguido das ceramicas a base de 6xido de aluminio por aliarem diversas propriedades

que sdo necessarias ao corte, como alta dureza e baixa afinidade quimica com o material da

peca.

Nakayama et al. (1998) afirmam que a usinagem dura ndo apresenta
necessariamente forgas de corte altas se comparadas com o corte de metais comuns. A
formacdo de cavacos serrilnados devido a baixa ductilidade e a reducdo do contato entre a

ferramenta e o cavaco reduzem as forcas, apesar da alta resisténcia dos materiais duros.

Em geral, a geometria da ferramenta é critica no torneamento duro porque se
necessita de uma ferramenta com alta resisténcia de aresta de modo a suportar as grandes
tensdes incidentes sobre a ferramenta. Desta maneira, a maioria das ferramentas designadas
para a usinagem dura € produzida com angulo de cunha de 90° e chanfro (as vezes duplo
chanfro) na aresta de corte. Chanfros com angulo de 20° e largura de 0,1mm s&o tipicamente
selecionados. Sahoo e Sahoo (2012) realizaram ensaios de torneamento do aco AlSI 4340 (47
HRc) com ferramenta de metal duro sem recobrimento e com recobrimentos multicamadas
(TiN, TICN, Al;O3 e TiN) e (TiN, TiCN, Al,O3; e ZrCN) e observaram que o recobrimento
tem grande influéncia sobre o desempenho da ferramenta. A ferramenta com melhor
desempenho foi a ferramenta revestida com (TiN, TIiCN, Al,O3; e TiN) devido ao menor
coeficiente de atrito e elevada estabilidade sob altas temperaturas.

Rech (2006) conduziu experimentos para caracterizar a interacdo tribologica de
recobrimentos TiN, (Ti, AI)N e (Ti, A)N + MoS, depositados em substrato de metal duro na
usinagem com agos baixa liga. Foi observado que o baixo coeficiente de atrito do TiN € um
importante parametro que leva a uma melhor resisténcia ao desgaste em compara¢do com o
recobrimento (Ti, Al)N.

Testes de torneamento do aco AlSI 4340 endurecido (48 HRc) com ferramenta de
metal duro triplamente recoberta (TiN + TiCN + Al,O3) por CVD realizadas por Suresh et al.

(2012) mostraram que o avango é o parametro mais influente tanto do ponto de vista fisico
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quanto estatistico na forca de corte e no desempenho da operacédo, seguido pela profundidade
de usinagem e por ultimo pela velocidade de corte.

Suresh et al. (2012) relataram que existe uma relacdo entre a forga de corte e a
dureza do material. E relatado que para pecas com dureza de 30 a 50 HRc, cavacos continuos
sdo formados e as componentes da forca de corte sdo reduzidas. Entretanto, quando a dureza
ultrapassa o patamar de 50 HRc, cavacos segmentados sédo formados e a forga de corte tem
um aumento repentino. Luo et al. (1999) estudaram o torneamento do ago AlSI 4340 com
dureza entre 29 a 57 HRc usando ferramentas de alumina mista e cermet e observaram que

um aumento de 48% na dureza eleva as forgas de corte de 30 a 80%.

Segundo Neslusan et al. (2012), a aplicagdo do torneamento duro como processo
de acabamento requer a geracdo de uma superficie usinada apenas por deformacdo plastica
para que haja menor inducgdo de tensbes residuais na peca, uma vez que a deformacéo eléstica
induz o recalque e o retorno elastico, produzindo um pior acabamento da peca. A adequada
compreensdo do mecanismo de remogdo do material que ocorre durante a usinagem dura é

essencial para avaliagdo do processo.

O torneamento duro influencia significativamente a superficie e a integridade
subsuperficial da pecga. Isto é de especial interesse porque as pecas endurecidas sdo muitas
vezes sujeitas a carregamentos ciclicos em servigco. A integridade da superficie pode ser
caracterizada em relacdo a superficie, a valores geométricos e as propriedades fisicas. As
falhas na integridade superficial da superficie usinada sdo causadas pelas altas tensdes e
temperatura durante o processo de corte bem como a tensdo elevada e os gradientes de
temperatura que estdo sujeitas a zona exterior a camada sub superficial devido a alta
deformacio plastica e tensdo térmica (GUO e SAHNI, 2004; TONSHOFF et al., 1998; CHOU
e SONG, 2004). A superficie e a subsuperficie da peca sdo afetadas pelas condigdes de
contato da ferramenta, tais como a microgeometria e o estado de desgaste da ferramenta.
Quando o desgaste de flanco da ferramenta aumenta, a carga térmica e mecanica da
subsuperficie da peca também cresce. Sendo assim, se o desgaste de flanco ultrapassa certo
valor, pode-se criar uma zona termicamente afetada na peca, onde ha a ultrapassagem da
temperatura de austenitizacdo do ago. Esta zona é chamada de “camada branca” (MEYER et
al., 2012). Na FIG. 3.1 é mostrada essa influéncia do desgaste de ferramenta na peca.
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FIGURA 3.1 — Interacdo entre a ferramenta e a pe¢a na usinagem dura.
FONTE: MEYER et al. 2012 — adaptado.

Matsumoto et al. (1999) afirmam que o torneamento duro produz tensGes
residuais compressivas nas camadas mais distantes da superficie. O efeito dos parametros de
corte foi investigado e os resultados indicaram que a geometria da ferramenta de corte é o
principal fator responsavel pelo perfil de tens6es residuais. A variacdo do angulo de chanfro
de 15° para 30° assim como o arredondamento da ponta da ferramenta em 0,02 mm geraram

maiores tensdes residuais na peca.

Existem alguns outros fatores que também necessitam ser considerados para a
formacdo da camada branca durante o torneamento duro. S8o estes a taxa de deformagéo e
velocidade de refrigeracdo (BOSHEH e MATIVENGA, 2006). A pressdo de corte especifica
tem um efeito significativo sobre a temperatura de transformagdo de fase. Como a austenita
tem maior densidade do que a ferrita, a pressdo reduz a temperatura de transformacéo de fase.
A alta taxa de deformacdo faz com que a geracdo de calor reduza a tensdo necessaria para
deformacéo.

O efeito do endurecimento e da formacdo da camada branca no torneamento do
aco H13 com ferramentas de metal duro sem recobrimento e recobertas com CrTiAIN e
CrTiAIN/MoS; foi estudado por Aramcharoen e Mativenga (2008). O estudo demonstrou que

tanto a temperatura da peca quanto a da ferramenta foram menores na usinagem com insertos
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recobertos devido ao baixo coeficiente de atrito entre a ferramenta e peca. Também notaram
gue a usinagem com ferramentas recobertas provocou efeito de endurecimento mais
homogéneo que as sem recobrimento. Além disso, altas velocidades de corte produziram uma

camada branca insignificante.

Guo et al. (2010) mostraram que o torneamento duro com ferramenta nova gerou
um perfil de tensdo residual caracterizado por tensdes compressivas sendo baixa na superficie
e altas nas camadas subsuperficiais. Em comparacdo com uma superficie usinada com uma
ferramenta em fim de vida que gerou altas tensdes trativas na regido da camada branca e que
se tornaram altamente compressivas nas camadas mais distantes da superficie alteradas pela
mudanca de fase. A diferenga entre as tensdes superficiais levam a uma menor resisténcia a
fadiga (6 a 7 vezes). Segundo os autores, a diferenca significativa entre camada branca e a
subsuperficie faz com que a superficie de trabalho da pega tenha menor capacidade de
compensar cargas externas o que facilita a iniciacdo e propagacéao de trincas na subsuperficie.

O uso de fluido de corte ndo é uma unanimidade entre 0s pesquisadores do
torneamento duro. Alguns defendem o corte a seco enquanto outros defendem o uso do fluido
para reduzir a espessura da camada branca formada na peca. Para alguns autores, a elevada
temperatura de corte na usinagem dura faz com que o fluido evapore instantaneamente,
diminuindo a vida da ferramenta e piorando o acabamento da superficie. No corte continuo, a
alta temperatura alcangada no corte a seco serve para reduzir a resisténcia ao cisalhamento do
material da peca. Portanto, o uso de fluido em usinagem dura ndo é usual, embora a sua
auséncia também provoque a diminuicdo da vida da ferramenta (exceto nas ferramentas de
PcBN) e piore o acabamento superficial (DAVIM, 2009).

Uma comparacéo entre o desempenho dos fluidos de corte no torneamento de ago
AISI 4340 endurecido (49 HRc) com ferramentas de alumina mista foi realizada por Avila e
Abréo (2001). Os resultados indicaram que em operacdo de acabamento com velocidades de
corte mais elevadas (v. = 300 e 400 m/min), a utilizacdo de fluidos de corte resultou em
menor dispersdo na rugosidade da superficie usinada. Em geral, a emulsdo promoveu melhor
acabamento da superficie em comparagdo com o fluido de corte sintético ocasionalmente

superado pela usinagem a seco.

Segundo Astakhov (2006), um processo de torneamento duro bem acertado gera
um desvio aritmético médio (R,) também conhecido como rugosidade média entre 0,4 e

0,8um, erro de circularidade de 2 a 5um e toleréncia no diametro de 3 a £7um. As mesmas
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caracteristicas podem ser alcancadas na mesma maquina ferramenta de forma menos
agressiva sem a peca estar tratada, maximizando o uso da maquina. Contudo, o uso de
ferramentas inadequadas e a incerteza de que a maquina-ferramenta possui rigidez necessaria
para suportar as altas cargas dindmicas impostas pela operacdo e que podem chegar a duas
vezes as cargas impostas em um torneamento convencional, fazem com que n&o se use a total

potencialidade da técnica.

3.2 Materiais de Ferramenta para Torneamento Duro

O torneamento duro requer uma ferramenta de elevada dureza e alta estabilidade
quimica, principalmente a altas temperaturas. Dentre os materiais de ferramentas de corte
disponiveis comercialmente, enumeram-se alguns como 0s mais propicios para o torneamento
duro. A primeira escolha do material da ferramenta leva em consideragédo a dureza do mesmo.
Sendo assim, a representacdo em dureza decrescente demonstra quais Sdo as principais
escolhas para a ferramenta na operacdo de torneamento duro. Desta forma, serd primeiro
apresentado o nitreto cubico de boro policristalino, as cerdmicas seguida do cermet e

finalizando com o metal duro, material para ferramenta que € usado neste estudo.

A escolha do material para ferramenta a ser empregado no torneamento duro
depende primordialmente de sua dureza a alta temperatura, uma vez que ao executar o corte, a
temperatura aumenta, fazendo com que a ferramenta perca sua dureza. A FIG. 3.2 demonstra
a variagdo da dureza dos principais materiais de ferramenta de corte em fungdo da
temperatura. Nela, pode-se notar que o diamante sintético apresenta uma dureza de 4400 HV
a temperatura ambiente e com aproximadamente 500 K alcanca uma dureza de
aproximadamente 4000 HV caindo até atingir 3000 HV a 750 K. O metal duro apresenta uma
dureza de 1200 HV a temperatura ambiente, atingindo 1000 HV a temperatura de 500 K.
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FIGURA 3.2 — Variacdo da dureza em relacdo a temperatura.
FONTE: KLOCKE, 2011 - adaptado.

3.2.1 Nitreto Cubico de Boro Policristalino (PcBN)

O nitreto cubico de boro (cBN) é um composto que ndo é encontrado na natureza.
Ele é obtido a partir do nitreto hexagonal de boro (hBN). Segundo Klocke (2011), o nitreto
hexagonal de boro é obtido pela sintese de halogenetos de boro com amdnia. Ao ser
submetido a alta pressdo (50 a 90 kbar) e temperatura (1800 a 2200 K) sob influéncia
catalitica de nitretos alcalinos e alcalinos terrosos, ele assume sua forma alotrépica que é o
cBN. Observa-se na FIG. 3.3 o diagrama de fase do nitreto de boro onde demonstra a

mudanca alotrépica do mesmo através da variacdo de temperatura e presséo.
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FIGURA 3.3 — Diagrama de fase do nitreto de boro.
FONTE: KLOCKE, 2011 - adaptado.

Além da dureza elevada, outra grande vantagem do cBN € sua resisténcia
quimica, principalmente contra a corrosdo. Sua estabilidade quimica permanece praticamente
inalterada até atingir temperaturas proximas a 2000 °C (KLOCKE, 2011).

O nitreto cubico de boro policristalino (PcBN) é obtido pela sinterizacdo
individual dos cristais de cBN ou de ligagdo com materiais aglutinantes, tais como ligantes de
ceramica. O PcBN sinterizado consiste em cristais anisotrdpicos orientadas aleatoriamente em
uma matriz isotropica. O composto resultante pode ter uma fase ligante ceramica ou uma fase
ligante metalica, que sdo obtidas a partir dos catalisadores ou solventes (HUANG et al.,
2006).

O PcBN é o segundo material em dureza e resisténcia abrasiva, sendo superado
apenas pelo diamante. E produzido a elevada temperatura e pressdo e também tém uma
vantagem representada sobre ferramentas de diamante, isto é, a baixissima afinidade quimica
com o ferro. Como material para ferramenta de corte, o PCBN de alta concentracdo tem as
seguintes propriedades fisicas (SUMITOMO, 2007): densidade de 3,48 g/cm®, médulo de
Young de 71x10° kg/mm?; dureza de 4500 HV; condutividade térmica de 13 W/cm °C a
temperatura ambiente e coeficiente de expans&o térmica de 4,7 x 10 /°C de 20 °C a 800 °C.



38

Basicamente existem duas categorias de ferramentas de PCBN. Uma delas tem
cerca de 90% em volume de grdos de cBN com aglutinantes metalicos (por exemplo, cobalto),
e é denominada ferramenta de alto teor de cBN. A outra tem de 50 a 70% em volume de graos
de cBN com ligantes de ceramica (por exemplo, nitreto de Ti e/ou carbeto de titanio TiC), e €
referida como ferramenta de baixo teor de cBN. Em geral, ferramentas com alto teor de cBN
sdo indicadas para operacdes de desbaste, ao passo que ferramentas com baixo teor de cBN
séo recomendadas para operagdes de acabamento.

3.2.2 Ceramicas

As ceramicas sao materiais de alta dureza (acima de 1600HV), refratarios e muitas
vezes inertes (TRENT e WRIGHT, 2000) devido a natureza de suas ligacdes (ibnicas e
covalentes). Segundo Davim (2011), a maioria das cerdmicas mantem suas propriedades
mecénicas a uma temperatura acima de 1500°C. Apesar destas caracteristicas, as ceramicas

sdo muito frageis, 0 que restringe seu uso a operagdes de torneamento de acabamento.

Segundo Davim (2011), os materiais ceramicos sdo produzidos a partir de pés
ceramicos com pressao superior a 25 MPa, para posteriormente serem sinterizados a cerca de
1700 °C. Ferramentas de ceramica sdo baseadas principalmente em Oxido de aluminio ou
alumina (Al,O3) e nitreto de silicio (SisN4). Uma classificacdo bem aceita leva em conta

estes dois principais componentes (TAB. 3.1).
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TABELA 3.1
Classificagdo das ferramentas ceramicas.
Ceramicas a base de alumina Ceramicas nao oxidas
Al Ceramicas com
Ceramicas a ..
base de Ceramicas mistas refor_c;os de Cer_amlcas a l_)asc_e de
. Whiskers nitreto de silicio
alumina
. Al,O3 + SiC- .
Al,O3 pura Al,O3; + TiC . -SisN
203 P 23 whisker B-StsNs
Al + Zr -SisN4 + materiai
AI203+Zr02 203 _ 0, BSg 4 ateriais
+TiC duros
o-Sialon
(o + B)-Sialon

FONTE: KLOCKE, 2011 - adaptado.

Ferramentas a base de alumina podem conter adi¢des de titanio, magnésio,
zircdnio, cromo ou 6xidos distribuidos homogeneamente na matriz de alumina para melhorar

a tenacidade como mostra a subdivisdo das ferramentas a base de alumina da FIG. 3.4.

Segundo Klocke (2011), as ferramentas ceramicas a base de alumina (6xidas)
normalmente contem zirconia (ZrO;). Ao adicionar ZrO, a matriz de alumina, eleva-se a
tenacidade do produto devido a criagdo de particulas de segunda fase na matriz (LIKE et al.,
2007). Por ter menor volume, a zirconia induz a diminuicdo dos grdos de alumina gerando
aumento da resisténcia a fratura da ferramenta, uma vez que quanto menor o tamanho de gréo,

maior a resisténcia a formacdo e propagacgéo de trincas.

A adicdo de carbetos metalicos (TiC/TiCN) & matriz de alumina da origem a
ceramica mista (KLOCKE, 2011). Segundo Like et al. (2007), a adi¢do dos carbetos (5 a
40%) aumenta a dureza, tenacidade e resisténcia a choques da ferramenta ceramica. Os
materiais endurecidos formam fases finamente distribuidas na matriz que limitam o
crescimento dos grdos de alumina. Desta maneira, as ceramicas mistas tém uma estrutura
formada por gréos bem refinados que aumentam sua tenacidade, sua resisténcia ao desgaste e
sua condutividade térmica em relagdo as ceramicas puras a base de alumina (KLOCKE,
2011).

A adigdo de fibras curtas de carbeto de silicio (SiC) orientadas aleatoriamente na
matriz de alumina d& origem as ferramentas ceramicas com reforco de whiskers. A vantagem

do reforco de whisker advém do aumento da tenacidade da alumina como material de
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ferramenta de corte. Segundo Klocke (2011), ha uma melhora da tenacidade pela inclusdo de
whiskers nas ceramicas 0xidas. Comparadas as ceramicas mistas, as ferramentas com reforgo
de whiskers tem um ganho de mais de 60% na resisténcia a fratura e uma melhor distribuicéo
de calor, o que favorece seu uso em processos de corte com aplicacdo de fluido de corte.

Schneider e Richter (1999) estudaram a aplicacdo de ceramicas como ferramentas
de corte e afirmaram que a estrutura em forma de globulos das ferramentas a base de alumina
e zirconia sdo refinadas pela adi¢do dos carbetos metalicos (TIC/TiCN) e whiskers (SiC), o
que aumenta a sua tenacidade (FIG. 3.4).

: el i Fy ey iz - - :
Ceramica oOxidas Cerdmica mistas Cerdmica de nitreto de silicio
(ALO, + ZrO,) (ALO,+TiC ) (SizNa+MgO )

Ceramica recoberta
(ALLO, + SiC-Whisker ) (Al,O, + SiC-Whisker) (Si;N, + ALLO.)

FIGURA 3.4 — Microestruturas das ferramentas ceramicas.
FONTE: SCHNEIDER E RICHTER (1999) — adaptado.

A principal caracteristica das ferramentas cerdmicas a base de nitreto de silicio é
sua maior tenacidade e resisténcia a choques térmicos em relacdo as ceramicas a base de
alumina pura (KLOCKE, 2011). O ganho de tenacidade destas ceramicas em relacdo as
ceramicas o0xidas e mistas advém da forma agulhiforme dos gréos hexagonais de B-SizsN4 (em
oposicdo aos grdos globulares do Al,O3). O crescimento n&o direcional dos graos
agulhiformes cria uma microestrutura mecanicamente interligada que prové a ferramenta com

excelente melhora de resisténcia dando caracteristica préxima ao metal duro classe K.
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3.2.3 Cermet

A formulagdo bésica do cermet é composta por carbeto de titanio e nitreto de
titanio tendo niquel e cobalto como aglomerante. Machado et al. (2009) afirmam que a maior
dureza do cermet em relagcdo ao metal duro € garantida pela maior dureza do TiC em relacdo
ao WC. Os graos do TiN e TiC variam de 0,5 a 2 um e conferem resisténcia mecanica a
ferramenta (EDWARDS, 1993).

O cermet apresenta menor densidade se comparado ao metal duro. As principais
diferencas entre eles sdo a menor condutividade térmica e maior coeficiente expanséo térmica
do cermet (KLOCKE, 2011). Isso resulta em uma maior sensibilidade da ferramenta a

variagdes de temperaturas.

As propriedades fisicas do cermet variam de acordo com o fabricante, mas em
geral ele tem uma dureza de 3200 HV, temperatura de oxidag¢do de 1100 °C, condutividade
térmica de 0,052 cal/cm s °C, dilatac&o térmica de 7,2*10°/°C (MACHADO et al., 2009).

Sobre o ponto de vista tribolégico, os cermet tém baixa tendéncia a difusdo e
adesdo e também uma alta resisténcia ao desgaste e a oxidacdo a altas temperaturas e por isso
sdo indicados para uso sob altas velocidades de corte.

3.2.4 Metal Duro

O metal duro é um material composto por carbetos de metais de transicdo (4B a
6B da tabela periddica) em uma matriz de material ligante de niquel e/ou cobalto (KLOCKE,
2011). Os carbetos de titanio e tantalo sdo mais estaveis que o carbeto de tungsténio e tém
maior resisténcia a decomposicdo na presenga de ferro y (austenita). A temperatura da
superficie do cavaco em contato com a ferramenta pode atingir temperaturas maiores que a
temperatura de transformag&o alotrépica do aco e isso faz com que, devido a alta afinidade do
WC com a austenita, haja a perda de carbono de WC na superficie da ferramenta. Isso resulta
no desenvolvimento do desgaste de cratera (SHAW, 2005).
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A adicdo do carbeto de titdnio vem exatamente prover esta deficiéncia do carbeto
de tungsténio. Segundo Shaw (2005), a adicdo de TiC reduz drasticamente o desgaste de
cratera na ferramenta de metal duro. Apesar disso, o TiC é responsavel pelo aumento da
resisténcia mecénica e da resisténcia ao desgaste abrasivo. O carbeto de tantalo prové
resisténcia ao desgaste abrasivo e aumenta a resisténcia ao impacto gragas a reducdo do
tamanho de grdo que a adicdo desse carbeto gera no metal duro. Por outro lado, sua adicdo

torna o custo da ferramenta mais elevado por ser um material mais nobre do que o TiC.

A possivel unido dos carbetos de tantalo e titanio gera dois tipos de metal duro:
um propicio para a usinagem de ferros fundidos, metais ndo-ferrosos, ndo-metais abrasivos
como a fibra de vidro e grafite que consiste em cristais de WC com 3 a 12% de cobalto como
ligante (classe I1SO K) e outro recomendado para usinar materiais ferrosos e que tem parte de
WC substituido por TiC, TaC ou NbC com o intuito de prever o desgaste abrasivo mas com
perda progressiva de resisténcia mecanica, ao desgaste e a corrosao.

N&o apenas a adi¢do de carbetos e cobalto sdo determinantes para a diferenciacao
de classes de ferramentas de metal duro, mas também as fases do material sdo cruciais para
isso. Smith (2008) afirma que todo metal duro é constituido de fase a e p onde a fase a ¢ rica
em WC ¢ a fase 3 rica em WC-Co. A classe K, composta apenas das duas fases é subdividida
levando em consideracdo o tamanho de grdo. A adicdo de cobalto faz com que os graos
crescam e altere o indice dentro da classe K (FIG. 3.4). A presenca da fase vy, além das fases ja
ditas a e B, constituem o metal duro de classe P. A variagdo da fase vy, rica em carbetos
(titanio, tantalo e nidbio), além da concentragdo de ligante, distinguem o indice da classe P
(FIG.3.5).
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Fases a e p em graos groselros Fases a e p em graos refinados
ClasseISO K20 Classe ISO K10

Fases a, B e vy contendo grande Fases a, ]3 ey contendo

quantidade de ligante pequena quantidade de ligante
Classe ISO P40 Classe ISO P10

FIGURA 3.5 — Microestruturas tipicas das classes de metal duro.
FONTE: SANDVIK COROMANT, 2005 - adaptado.

A estrutura hexagonal e altamente anisotropica do carbeto de tungsténio (Lee e
Gurland, 1978) faz com que a orientagdo do cristal de WC influa diretamente em sua dureza,

conforme representado na TAB. 3.2.

TABELA 3.2
Orientagdes cristalinas e dureza do carbeto de tungsténio.
Orientagdo cristalina Dureza (HV1)
(0001) 2100
(1100) 1080
(1101) 1060

FONTE: RIEDEL (2000)

A grande variacdo encontrada nos valores de dureza do WC relatada por diversos

autores se deve a um erro comum da medicdo de dureza no metal duro que contem graos
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aleatoriamente orientados (RIEDEL, 2000). Além disso, o tamanho dos graos exige o0 uso de

baixa carga de indentacdo nos testes de microdureza para que ndo haja erros de medicao.

Sigl e Exner (1989) registraram a microdureza do carbeto de tungsténio de uma
amostra orientada em (0001), vide FIG. 3.6. Observa-se que a microdureza cai com 0
aumento da carga por causa da grande diferenga de dureza entre fases, sendo assim,
dependendo da magnitude da carga, o ensaio de microdureza acaba rompendo a fase dura e
atingindo a fase de menor dureza diminuindo o valor da leitura.
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FIGURA 3.6 — Relag&o entre dureza medida e a carga de indentacdo.
FONTE: Sigl e Exner (1989).

O cobalto usado como ligante em ferramentas de metal duro n&o € o cobalto puro
e sim uma solugdo sélida de carbono e tungsténio no cobalto. Quando o WC-Co é resfriado da
temperatura de sinterizacdo para a temperatura ambiente ha a transformacdo de parte do
cobalto de estrutura cubico de face centrada (CFC) para a hexagonal compacta gerando uma
estrutura lamelar hexagonal junto a um material predominantemente cubico (SIGL e EXNER,
1989). A dureza do cobalto varia de 120HV a 240HV dependendo do método de preparacéo
da amostra (BATTERIDGE, 1982). No entanto a solu¢do de carbono e tungsténio em cobalto

pode ser até mais que duas vezes mais duro que o cobalto puro dependendo da composicéo.

Os dois principais fatores que afetam a dureza do WC-Co sdo o teor de cobalto e 0
tamanho dos gréos de carbeto de tungsténio. Sabe-se que a dureza do metal duro diminui com
0 aumento do teor de cobalto em todos os tamanhos de grdos de carbeto e diminui com o
aumento do tamanho de grdo em todos os teores de cobalto (EXNER e GURLAND, 1970).
Como resultado, através da selecdo de combinac6es adequadas de cobalto, tamanho de gréos e

de carbeto, a dureza de metal duro pode variar desde abaixo de 800 HV a mais de 2000 HV. A
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combinacdo mais apropriada é determinada pelas propriedades que, além de dureza, séo
necessarias para uma aplicacdo especifica. Grdos com tamanho da ordem de 100 nm
promovem um aumento de dureza para valores acima de 2000 HV conforme relatam Carroll
(1997) e Klocke (2011). Além da dureza, a resisténcia a flexdo e a fratura sdo dependentes do
tamanho do grdo e da quantidade de cobalto. Na FIG. 3.7 é detalhada a dureza e a resisténcia
a flexdo em relacéo ao tamanho de grdo do metal duro e a FIG. 3.8, a resisténcia a fratura em
relacdo a quantidade de cobalto e o tamanho de gréos.

2500 5000
mD

ureza - 4500
5000 Resist. flexdo - 4000 ‘E
£
- 3500 >
= =
8 1500 - 3000 9o
z 3
= - 2500 &
a‘, ©
5 1000 - 2000 ®
3 e
- 1500 @
R7
500 - 1000 9
[~

- 500

0 -0
0,5 0,8 1
Tamanho do grao (um)

FIGURA 3.7 — Influéncia do tamanho de gréo sobre a dureza e resisténcia a flexdo do metal duro.
FONTE: KLOCKE (2011) — adaptado.
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FIGURA 3.8 — Influéncia do teor de cobalto e do tamanho de grdo de WC sobre a resisténcia a fratura do metal
duro.
FONTE: ASM METALS HANDBOOK (1989) — adaptado.
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O metal duro pode ser dividido em dois grupos, um contendo apenas carbeto de
tungsténio e cobalto (WC-Co) classificado pela DIN 1SO 513 como classe K e outro contendo
outros carbetos, como o de titanio, nidbio e tantalo (WC-(Ti, Ta, Ni) C-Co) que lhe da
propriedades adicionais que sdo classificados como a classe P e M (KLOCKE, 2011).

O metal duro da classe K consiste quase que exclusivamente em carbetos
singulares de tungsténio em uma fase ligante de cobalto. Também pode conter até 0,8% de
massa de carbeto de vanadio (\VC) e ou carbeto de cromo (Cr3C,) acompanhado de até 2% de
massa de carbeto de tantalo e niébio como aditivos dopantes para controlar e estabilizar o
tamanho de grdo (KLOCKE, 2011). A alta resisténcia a abrasdo € uma caracteristica do metal
duro da classe K, porém a forte tendéncia a difusdo do carbeto de tungsténio restringe o uso
deste metal duro na usinagem de agos que produzam cavacos longos (KLOCKE, 2011), sendo

normalmente recomendados para o corte de ferro fundido, metais ndo ferrosos e ndo-metais.

O metal duro da classe P possui, além do carbeto de tungsténio, carbetos de
titanio, tantalo, nidbio e zircdnio. Tem melhores propriedades sob altas temperaturas, tais
como dureza, tenacidade e resisténcia a oxidagéo, sendo indicado para usinagem de materiais

ferrosos que produzam cavacos longos.

H4& ainda as classes N, S e H que séo varia¢Ges de constituintes das outras classes.
N&o ha mencdes sobre a composicao dessas classes nas referéncias consultadas. Sabe-se que a
classe N é indicada para o corte de metais ndo ferrosos como o aluminio e materiais nao
metalicos. A classe S é indicada para o corte de superligas e titanio e a classe H para o corte

de materiais endurecidos.

A principio, o metal duro ndo € a primeira escolha para o torneamento duro. A
alta temperatura alcancada na interface ferramenta-peca provoca a reducdo dréstica da
resisténcia ao cisalhamento da ferramenta, o que resulta em seu desgaste prematuro. A FIG.
3.9 detalha a aplicabilidade das ferramentas de corte & usinagem de acos endurecidos,
demonstrando a faixa de dureza utilizavel para cada ferramenta. A TAB. 3.3 resume as
principais propriedades das ferramentas e contribui para o entendimento da aplicabilidade das
ferramentas demonstradas na FIG. 3.9.
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FIGURA 3.9 — Aplicacdo de material de ferramenta em fungdo da dureza do material da peca.

FONTE: SANDVIK, 2009 — adaptado.
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TABELA 3.3
Propriedades das ferramentas de corte usadas na usinagem de acos endurecidos.
Ceramicas
Whisker
Ceramicas Al,O3 Ceramica Ceramica Metal duro
oxidas + 15% ZrO, mista SisgNg4 WC +Co PcBN
. Al,O3 +20% SiC- Al,O3 +10%Y,03 classe K
Propriedades Whisker
+35% +15% ;0002’ +30% Baixa Alta
Z2r02 ZrO2 +5%TiC Ti(C, N) concentragdo concentracao
Densidade p glem’ 4,0 4,2 3,7 41 4,3 3,3 14,9 4,28 3,12
Dureza - - 1730 1750 1900 1730 1930 1750 1620 4000 4000
Vickers
Resistenclaao  ~ \/mm2 700 800 900 650 620 800 2000 - -
dobramento
Resistnclaa — _  nN/mm? 5000 4700 . 4800 4800 . 5400 3550 3800
compressao
Modulo de E 10°N/mm? 380 410 390 390 400 i 630 587 680
Young
Resisténcia a Kie Nm2mm? 45 51 8.0 42 45 7,0 9,8 3,7 6,3
fratura
Condutividade ,  ymk 164 15 32 147 20 : 80 44 100
térmica
Expansdo a  10°K? 8 8 i 8 8 3.4 5.5 47 4.9

térmica
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A aplicacdo de recobrimentos ao substrato de metal duro € uma alternativa para
usinagem de materiais endurecidos. As propriedades de alta dureza, inércia quimica a altas
temperaturas, diminuicdo do coeficiente de atrito e baixa condugdo térmica proporcionadas
pelos recobrimentos, geralmente de base ceramica, qualifica o metal duro como uma
ferramenta capaz de usinar materiais endurecidos. A tecnologia de recobrimentos composta
por recobrimentos ternarios e a evolugdo de recobrimentos nanoestruturados melhoram estas
propriedades e faz com que o recobrimento ndo necessite mais ser multicamada para aliar

propriedades, principalmente as de adesividade ao substrato.

3.3 Recobrimentos

O intuito do recobrimento em ferramentas de corte é oferecer melhor protecéo
contra cargas mecanicas e térmicas, diminuir o atrito e a interacdo entre cavaco-ferramenta,
além de aumentar a resisténcia ao desgaste da ferramenta em uma ampla faixa de
temperaturas de corte (KLOCKE e KRIEG, 1999). Segundo Klocke (2011), a funcéo priméaria
do recobrimento € inibir o contato entre a peca e 0 substrato reduzindo assim o desgaste de
ferramenta, que pode ser causado por adeséo, abrasdo, difusdo e fendmenos de oxidagdo. Por
sua vez, 0 substrato age com o efetivo suporte ao recobrimento e propicia ao conjugado
(recobrimento e substrato) uma tenacidade capaz de evitar ou retardar a formacéo de trincas,
deformacdo e desintegracdo do substrato (FIG. 3.10).
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FIGURA 3.10 — Efeitos ocasionados na ferramenta durante o processo de corte.
FONTE: KLOCKE (2011) — adaptado.

Segundo Konig et al. (1992), o recobrimento deve atender a dois requisitos para a

sua efetiva aplicagdo:

e capacidade de reduzir os mecanismos de desgaste impostos pelo processo;
e manutencdo das propriedades internas do substrato, principalmente a
tenacidade.

A eficécia do recobrimento advem da técnica de deposicdo e de sua espessura, 0
que lhe garante eficiéncia mecanica e tribologica. Diversas sdo as técnicas de deposicéo de
recobrimentos, entretanto as principais sdo: deposi¢do quimica de vapor (do inglés Chemical
Vapour Deposition - CVD) e suas varidveis, deposicao fisica de vapor (do inglés Physical
Vapour Deposition - PVD) e suas variaveis, galvanizacdo iénica, jateamento e sol-gel. Todas
estas técnicas tem aplicabilidade e relnem propriedades que dependem da aplicagdo do
componente recoberto.

Em usinagem, os processos de deposicdo de recobrimentos mais comuns em
ferramentas sdo o CVD e PVD, devido ao fato de conseguirem propriedades resultantes
satisfatorias e serem mais faceis de serem inseridos em uma escala produtiva. As variagdes do
CVD sdo o HT-CVD (deposicdo quimica de vapor em alta temperatura do inglés High
Temperature — Chemical Vapour Deposition), MT-CVD (deposi¢cdo quimica de vapor em
média temperatura (do inglés Medium Temperature — Chemical Vapour Deposition) e PA-

CVD (deposicdo quimica de vapor ativada por plasma (do inglés Plasma Activated —
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Chemical Vapour Deposition)). A técnica CVD e suas variaveis produzem filmes a partir de
altas pressbes e temperaturas, 0 que requer uma maior espessura de filme e impde cargas
residuais trativas em comparagdo com técnica PVD. A TAB. 3.4 compara as técnicas e

demonstra os principais materiais que séo recobertos com cada uma delas.

TABELA 3.4
Propriedades e materiais depositados com as técnicas CVD e PVD.

Meétodo de deposi¢éo PA-CVD MT-CVD HT-CVD PVD
Pressdo de deposigéo (Pa) 80-700 900-6000 900-10000 0,1-0,9
Temperat”{f‘cge deposicao 450650 700-900 900-1100 500-580
Espessura tipica do filme 12-20 6-13 6-20 3-6

(Hm)
Tensges residuais Trativas e compressivas Compressivas

predominantes

(Ti,Zr)(C,N) (Ti,Zr)(C,N) Al,03/ZrO,/TiOy TiN

TiN  (Ti,HH(C.N) Tic Ti(C,N)
. N TCN)  HF(C.N) TiN (Ti, ADN
P””g'pa's.tmgte”a's ALO;  Zr(CN) Ti(C,N) (Ti,A)(ON)
epositados Ti(C,N) Al,O5 MoS;
WC/C
AICrN
Al,Os

Fonte: KLOCKE (2011) — adaptado.

3.3.1 Deposicdo guimica de vapor (CVD)

A deposicdo quimica de vapor (CVD) compreende uma gama de processos no
qual vapores de compostos em ambiente de quase vacuo (10° a 10®° Pa) reagem, ou em
substrato aquecido ou proximo a ele, formando um filme so6lido e produtos volateis
(MARTIN, 2010). Variando as condic¢des de operacdo, tais como a temperatura do substrato,
composicdo da mistura dos gases reagentes e pressdo do fluxo de gés é possivel produzir

recobrimentos com uma alta variacdo de propriedades fisicas, quimicas e tribologicas.
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Os processos CVD sdo amplamente usados na industria devido a sua
versatilidade. Eles sdo capazes de produzir recobrimentos com uma grande variedade de
elementos e compostos por uma série de camadas epitaxiais tendo um alto grau de perfeicdo e
pureza. Além disso, eles aliam homogeneidade de propriedades e espessura com uma baixa

porosidade, mesmo em superficies complexas.

A forma pela qual uma pelicula é formada sobre uma superficie por meio do
método CVD ¢ ainda uma questdo controversa e varias teorias tém sido propostas para
descrever os fenébmenos (PIERSON, 1999). A teoria mais difundida é a termodinamica, que
propde que um nucleo sélido é formado a partir do vapor supersaturado como resultado da
diferenca entre a energia livre da superficie e a energia livre da massa do nucleo aspergido
(KERN e BAN, 1987).

Durante o processo de deposi¢cdo, Martin (2010) descreve cinco zonas de reacoes
importantes relacionadas ao fluxo e a temperatura do gas (FIG. 3.11). Segundo o autor, as
propriedades do recobrimento dependem das interacGes que ocorrem nestas zonas de reacao.
O fluido interage entre a superficie recobrimento/substrato gerando uma camada limite
estagnada na adjacéncia entre o vapor e a superficie. Durante a deposicdo, 0s reagentes
gasosos e 0s produtos gasosos sdo transportados através desta camada limite. Na zona de
interacdo 1 e na corrente de gas principal, a nucleacdo de reacbes homogéneas indesejaveis
resultam em recobrimentos ndo-aderentes e escamosos. Reagdes heterogéneas ocorrem na
interface vapor/recobrimento (zona 2). Estas reagdes determinam a taxa de deposicéo e as
propriedades do recobrimento. As altas temperaturas usadas durante o processo de CVD
acarretam varias alteragdes de estado sélido (transformacdes de fase, precipitacdo,
recristalizagdo, crescimento de gréos) que ocorrem nas zonas 3, 4 e 5. Na zona 4, conhecida
como zona de difuséo, é possivel formar vérias fases intermedidrias. As reagfes nesta zona

sdo importantes para a adeséo do recobrimento no substrato.
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FIGURA 3.11 — Zonas de reacdes no processo de deposic¢do por CVD.
FONTE: MARTIN (2010) — adaptado.

A morfologia e a microestrutura da superficie recoberta por CVD sdo controladas
por Vérios fatores, tais como o substrato, temperatura, supersaturacdo, taxa de deposicéo,
impurezas, gradiente de temperatura e fluxo de gas que estdo inter-relacionados (Martin,
2010). Van den Brekel e Jansen (1978) desenvolveram e aplicaram uma teoria de estabilidade
para o0 crescimento de uma fase Unica no processo CVD. Se uma perturbacdo arbitraria na
interface vapor-solido diminui com o aumento do tempo, a interface é considerada estavel.
Ainda assim, pelo fato do tempo de relaxacdo nos filmes ser bem maior que o tempo de

deposicdo, as camadas macias podem crescer gerando processos instaveis.

De acordo com Van den Brekel e Jansen (1978), o crescimento da instabilidade do
processo na interface recobrimento-vapor é similar ao crescimento dendritico na fundicdo sob
um gradiente negativo de temperatura. Irregularidades aleatérias na superficie sdo produzidas
durante a formagdo do recobrimento e apresentam maior taxa de crescimento concentradas em
regides de alta supersaturacdo. No processo CVD, as irregularidades de superficie tém um
melhor acesso ao gas de reacdo, 0 que resulta em uma maior supersaturacao e, portanto, uma

velocidade de deposicdo mais elevada.

Segundo Blocher (1974), o crescimento epitaxial nos processos CVD ocorre sob
altas temperaturas e baixa supersaturacdo. A reducdo da temperatura e o0 aumento da
supersaturacdo resultam na formacdo de whiskers e outros corplsculos. Sob alta
supersaturacao, a nucleacdo é obtida no vapor e o sélido é formado antes do contato com a
superficie resultando na formagéo de po.
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Kern e Ban (1987) afirmam que a natureza do recobrimento e da velocidade de
nucleacdo no inicio da deposigdo sdo afetados, entre outros fatores, pela natureza do substrato.
Um exemplo especifico é que a epitaxia da estrutura do substrato controla a estrutura do
recobrimento. Epitaxia pode ser definida como o crescimento de uma pelicula cristalina sobre
um substrato cristalino, com o substrato atuando como um cristal semente (PEARCE, 1983).
Quando tanto o substrato como o recobrimento sdo do mesmo material ou quando suas
estruturas cristalinas (intersticios) sdo idénticas ou praticamente idénticas, o fendmeno é
conhecido como homoepitaxia. Quando os parametros de rede sao diferentes, é denominado
heteroepitaxia.

O crescimento epitaxial ndo pode ocorrer se essas diferencas estruturais forem
muito grandes. Geralmente, as peliculas epitaxiais tém propriedades superiores e, sempre que
possivel, o crescimento epitaxial devem ser promovidos (PIERSON, 1999). Os principais
materiais depositados através da técnica de CVD e suas principais propriedades sdo resumidos
na TAB. 3.5. Nela é possivel observar que o carbeto de titénio (TiC) apresenta a maior dureza
(3100 HV) e apresenta um coeficiente de expansdo térmica de 7,7 *10° K™ e densidade (0,93
g/cm®) que limita sua aplicacdo. Por outro lado, o nitreto de titanio (TiN) tem uma densidade
de 5,44 glcm®, coeficiente de expansdo térmica de 9,4*10° K™ e dureza de 2300 HV, sendo o
principal recobrimento CVD no momento.



TABELA 3.5

Principais materiais e propriedades dos recobrimentos CVD.

WC-6Co  ric 1IN zZrc  zIN HfC hen  @AL0s ZrO, HIO>
A.”ar!lo - CFC CFC CFC CFC CFC CFC romboédrico monoclinico monoclinico
cristalino
: 3
Densidade (9/cm”) 149 (93 544 646 735 1230  13.94 3.99 5.7 9.7
Microdureza 1580
HV0,05 HV30 3100 2300 2800 1700 2600 1850 2300 1200 1100
Modulo de
Youn -
(103 Nu/rr?mz) 590 451 570 348 495 352 530 380 200
Ponto(%f”sao - 3070 2950 3420 2980 3700 3380 2050 2700 -
Coeficiente de
expansao térmica
(107K 5.5 7.7 9.4 6.7 7.3 6.6 6.9 8.0 7.7 5.6
Condutividade
érmice 80 33 29 38 21 29 22 6(a 0.6 (a <01
(Wem™ K™ 1000 °C) 1000 °C)
Cinza Dourado Cinza Amarelo Cinza Verde Cinza
. . L1 L1 Branco
Cor Cinza metalico amarelo metalico claro metalico amarelo Incolor branco

FONTE: KLOCKE (2011) — adaptado.
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3.3.2 Deposicéo fisica de vapor (PVD)

A técnica de deposicéo fisica de vapor (PVD) foi inicialmente desenvolvida pela
Agéncia Nacional Aeronautica e Espacial do Estados Unidos (NASA) na década de 1980 com
0 propésito de lubrificacdo solida. O processo de deposicdo fisica de vapor (PVD) é um
processo atbmico no qual o material é vaporizado a partir de uma fonte solida ou liquida e
transformado em atomos ou moléculas que sdo transportados na forma de vapor em um
ambiente de vacuo ou gasoso sob baixa pressdo (plasma) até o substrato, onde se condensa
(MATOXX, 2010).

Klocke (2010) afirma que o primeiro beneficio oferecido pela deposicdo PVD foi
a possibilidade de recobrir ferramentas de ago répido. Hoje, este método é largamente
aplicado a ferramentas de corte de metal duro, cermet e PCBN.

Kdnig (1990) e Knotek et al. (1987) relatam que as diferengas fundamentais entre
0 processo PVD e o processo classico HT-CVT podem ser resumidas em:

e atemperatura de deposicdo do processo PVD varia de 160° a 600°C, que é
considerada uma temperatura relativamente baixa e por isso, menores
tensGes no material do substrato. Além disso, permite o recobrimento de
substratos com maior coeficiente de dilatacdo térmica;

e 0 processo PVD promove tensdes residuais compressivas que limitam a
espessura do recobrimento entre 3 e 6 um. Tensdes compressivas reduzem
a formacdo e propagacdo de trincas oriundas de choques mecanicos e
térmicos;

e pecas que serdo recobertas pelo processo PVD requerem um grande
cuidado no pré-tratamento da superficie e controle do processo para que
haja a completa adesdo do recobrimento. Recobrimentos produzidos por
CVD tem melhor adesdo devido aos efeitos da evaporagdo e difuséo
causadas pelas maiores temperaturas;

e por causa do efeito de sombreamento, uma camada de espessura
consistente pode somente ser depositada pelo processo PVD por um
mecanismo que rotaciona as pegas a serem recobertas. Contornos internos,

como furos, somente sdo recobertos se possuirem uma razdo entre
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profundidade e diametro igual a um, tendo em vista que a espessura da
camada diminui com o aumento da profundidade;

e além dos sistemas de recobrimentos estaveis como o TiN e Ti(C,N), fases
multicomponentes metaestaveis também podem ser depositadas em
condi¢des de ndo equilibrio pelo processo PVD, como é o0 caso da
deposigéo de TiAIN.

Processos de deposicao fisica de vapor podem ser usados para a deposi¢do de
filmes de elementos puros e ligas bem como compostos usados para processos de deposicao
reativos. Em processos de deposicdo reativos, compostos sdo formados pela reacdo do
material depositado com o gas da atmosfera enclausurada (nitrogénio quando no recobrimento
de nitreto de titdnio TiN). Deposicdo quase reativa é a deposi¢do de compostos de materiais
de uma fonte onde ha a perda da espécie mais volatil ou 0 menos reativo durante o transporte

e 0 processo de condensacdo (KLOCKE, 2011).

De acordo com Martin (2010), as trés etapas para a formacgdo de filme em
qualquer ciclo de deposicdo inicia-se com a sintese do material a ser formado, podendo haver
a transicdo entre a fase condensada (solido e liquido) para a fase vapor ou na deposicdo de
compostos, seguida da reacdo entre os componentes do compostos, que séo introduzidos na
forma de gas ou vapor na fonte. ApGs isso, hd o transporte de vapor para o substrato e a
posterior condensacdo dos vapores responsaveis pela nucleagao e crescimento do filme junto
ao substrato (FIG. 3.12).

] Transporte de Condensagaode
Sintese do ..
] vapor entre a .| vapores responsaveis
material a ser > ~
depositado fonteeo pela nucleagdoe
P substrato crescimento do filme

FIGURA 3.12 — Etapas de formac&o do filme.

Nos processos CVD, estas trés etapas acontecem simultaneamente no substrato e
ndo podem ser controladas de forma independente. Ja no processo PVD, as etapas de sintese e
condensacdo podem ser controladas de forma independente e, portanto, h& um maior grau de
flexibilidade para se controlar tanto a estrutura e as propriedades do recobrimento como a taxa

de deposigéo.
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Os processos PVD sdo separados em trés métodos conhecidos como processos de

evaporacgéo, processo de arco e processo sputtering.

No processo de evaporacdo, o material do recobrimento é evaporado em um
cadinho com um canhéo de elétrons em alto vacuo a uma pressao de 10° a 10° Pa. Os 4&tomos
no vapor se encontram separados ndo havendo reacdes entre eles até alcancar o substrato.
Como o substrato esti a uma temperatura menor que o vapor, as particulas se condensam no
substrato seguindo o principio do vapor d’agua, formando uma fina camada cristalina colunar
(MOHWALD e BURMANN, 1996).

O método PVD por arco (do inglés arc-PVD) é uma variacdo do processo por
evaporacdo. Nele cria-se um arco em alto vacuo onde o material de deposicdo, no caso um
eletrodo, é vaporizado e ionizado. O arco pode ser criado e mantido de forma aleatéria ou de
forma controlada na fonte de vaporizagdo por meio de um catodo. A grande vantagem deste
método é o alto grau de ionizacdo (até 90%), o que torna possivel produzir recobrimentos de
alta qualidade com maior espessura e boas propriedades adesivas (MATOXX, 2010).

As condigOes do arco consistem de alta corrente e baixa tensdo de passagem de
corrente elétrica através de um gas ou vapor do material do eletrodo. A tensdo do arco deve
ter valor préximo do potencial de ionizagdo do gas ou vapor, que é normalmente maior que 25
V. O bombardeamento de ions no catodo e de elétrons no anodo aquece os eletrodos. A maior
parte do material expulso € evaporada termicamente, mas alguns atomos sdo expulsos como
goticulas fundidas ou particulas sélidas a partir do catodo. A grande porcentagem dos atomos
vaporizados é ionizada no processo de vaporizacdo do arco por causa da alta densidade de
elétrons. O arco pode ser estabelecido entre os eletrodos estreitamente espacados em vacuo
(arco de vacuo) vaporizando o material do eletrodo, ou entre os eletrodos em um ambiente

gasoso de alta ou baixa presséo (arco gasoso) (MATOXX, 2010).

No método de evaporacao ibnica (sputtering), um gas inerte (geralmente argénio)
é ionizado em plasma de baixa pressdo por uma alta descarga elétrica. Os ions de gas inerte
positivamente carregados sdo impelidos para o alvo que tem carga contraria, expulsando
grupos de atomos que passam para o estado de vapor e depositam no substrato (RASS et al.,
1996). Este método é muito empregado, uma vez que o material evaporado ndo é
termicamente afetado. Quase todas as substancias e compostos de diversos materiais
(inclusive os que tenham ponto de fusdo completamente diferente) podem ser evaporado por

este método, uma vez que o material é evaporado por uma fonte de impulso.
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No caso de compostos como nitretos, carbetos e Oxidos, um gas reagente é
adicionado ao gas do processo fazendo com que haja a formagdo do composto no substrato.
De acordo com Matoxx (2010), a criacdo da fase ndo metéalica nos carbetos e nitretos é obtida
dessa forma.

Assim como o método por arco, 0 sputtering também € capaz de depositar
recobrimentos metaestaveis. A técnica permite a rapida condensacao da fase em estado gasoso
e pode criar um tipo de material completamente novo, que € muitas vezes superior aos
sistemas instaveis (LEYENDECKER et al., 2004).

Os recobrimentos produzidos atraves da técnica de PVD possuem como principal
caracteristica menor espessura em relagdo ao recobrimento CVD, o que garante em
ferramentas de corte a minimizagdo do problema de arredondamento do raio da aresta de
corte. Klocke (2011) listou os principais recobrimentos produzidos por PVD e demonstrando
suas principais propriedades (TAB. 3.6).
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TABELA 3.6
Principais materiais e propriedades dos recobrimentos depositados por PVD.
TiN TiCN TiC TiAIN CrN Al203

Processode  pypicvp PVDICVD PVD  PVD  PVD CVD/PVD
producio

Espessura do

recobrimento lab lab lab lab 1a10 lab
(um)
Microdureza 2100
(HV 0,05) 2300 3000 3100 3000 1900 HV 0.1
Temperaturade /g, >350 >350 >700 >600 -
oxidagéo (°C)
Barreira de +++ ++ + ++++ + +++++

efeito térmico

ReS'StenE'a a ++ +++ +++ +++ ++ ++
abrasao
Resisténcia a
desgaste por
adesdo (em
relagdo ao aco)

++ ++ + ++ ++ +++

Resisténcia ao
dgsgagte por ++ + + +++ ++ +++
difuséo (em

relacéo ao ago)

Protecéo do
substrato a + + + + ++ +
COrrosao

FONTE: KLOCKE (2011) — adaptado
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3.3.3 Métodos de avaliacdo de desempenho de conjugados

Conhecer as propriedades do par recobrimento-substrato é de fundamental
importancia para que se possa obter o melhor desempenho do conjugado. Bull e Rickerby
(2000) tentaram resumir as propriedades cruciais para determinacdo do desempenho do
recobrimento, interface e substrato (FIG. 3.13). Na superficie, as propriedades triviais sdo: a
rugosidade do recobrimento, resisténcia a corrosdo/oxidacdo e erosdo, coeficiente de atrito,
porosidade, dureza e propriedades eletro-eletronicas.

- Rugosidade - Propriedades eletro-eletrénicas
- Eroséo - Atrito
- Corrosédo/oxidagédo - Porosidade
@ lnk‘ 3;:.;3{.'%;:: ~'{ ":: - Tenséo residual - Multicamadas
P AN &."r:': - Coeséo - Composicao
Interface - Trincas/defeitos - Adeséo
- Adeséo - Propriedades do substrato
Substrato - Difuséo - Barreiras de difuséo
- Expanséo - Limpeza/rugosidade

FIGURA 3.13 — Propriedades do recobrimento, interface e substrato inerentes ao desempenho do conjugado.
FONTE: BULL e RICKERBY (2000) — adaptado.

3.3.3.1 Dureza

O objetivo priméario da deposicdo de recobrimento em um substrato € aumentar a
resisténcia ao desgaste da ferramenta. Sendo assim, o aumento da dureza é crucial para
melhorar a resisténcia mecanica da superficie. Bull e Rickerby (2000) afirmam que para se
obter uma medida de dureza do revestimento ndo influenciada pelo substrato é necessario uma
espessura de filme no minimo dez vezes maior que a profundidade maxima de penetracdo do
penetrador no material. Baixas cargas sdo entdo necessarias para que a profundidade de
indentacdo seja apenas uma pequena fracdo da espessura total do filme. Bunshah (2001)
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afirma que baixas cargas e, consequentemente, pequenas endentacdes, podem dar origem a
valores de dureza mais elevados mesmo para materiais de pequenas espessuras. Esse efeito,
conhecido como o efeito do tamanho de endentacdo, tem grande relevancia principalmente

para materiais ceramicos.

Medigdes de dureza sdo realizadas por ensaios tradicionais de penetracdo, nos
quais as medidas as impressdes impostas pelo penetrador na superficie do material. Rezende
(2009) afirma que o uso do ensaio de dureza tradicional ndo se aplica a medigdes de
recobrimento devido a sua pequena espessura, mas com o desenvolvimento de instrumentos
capazes de medir continuamente o carregamento/descarregamento e a profundidade de
penetracdo durante o ensaio, consegue-se fazer medidas em escala nanométrica, validos para
uso em recobrimentos. O autor ainda afirma que 0s ensaios de penetracdo instrumentada
tornaram-se uma importante ferramenta para caracterizacdo de propriedades, tanto relativas a
dureza superficial quanto relacionadas ao modulo de elasticidade e tenacidade a fratura, dando
uma ampla visdo das propriedades do recobrimento. Os equipamentos usados nesses ensaios
possuem sensores que monitoram a profundidade de penetracdo & medida que a carga é
aplicada. Por meio de célculos matematicos faz-se a relacdo entre a profundidade e a area
deformada e esta com a dureza. Estas relagcbes sdo variaveis de acordo com o tipo de
penetrador utilizado. Desta forma, neste método de medicdo, a dureza ndo depende da carga e
sua grande vantagem é, portanto, ndo requerer a visualizagdo da impressdo, possibilitando a
medida de propriedades de impressdes muito pequenas. Contudo, Bunshah (2001) afirma que
apesar dos ensaios de penetracdo instrumentada auxiliar na medicdo de dureza em filmes
finos, muitas vezes sua microestrutura interfere na deformacéo pléstica e com isso geram um
resultado errdneo de dureza. O autor relata que grande parte dos filmes tem pequeno tamanho
de gréo e orientacdo anisotropica, o que acarreta em alteracfes de medidas do recobrimento.
Além disso, outras caracteristicas estruturais como densidade de defeitos, textura, precipitados
e camadas de deposicdo devem ser levados em conta na determinacdo da dureza. Alguns
recobrimentos tém sua dureza alterada com a dire¢do de orientagdo dos gréos, o que gera uma
medida errbnea caso isso ndo seja levado em consideragdo. Ceramicas de arranjos ndo cubicos
apresentam essa caracteristica acentuada, como no caso do WC, onde a dureza chega a dobrar
seu valor devido a orientacdo (BUNSHAH, 2001).
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3.3.3.2 Adesao

O pior entrave para 0 uso de um recobrimento é sua adesdo ao substrato. Sabe-se
que a adesdo fisica ndo tem forca suficiente para manter o recobrimento fixo ao substrato,
portanto, o ideal € a adesdo quimica que garanta que o recobrimento ndo se desprendera sob

atuacdo de esfor¢os mecéanicos e térmicos.

Segundo a teoria da adeséo, o contato entre o substrato e o recobrimento depende,
primeiramente, de como se da a afinidade entre os dois materiais (substrato e recobrimento).
De nada adiantaria um recobrimento com excelentes propriedades térmicas, quimicas e
mecanicas se ele ndo aderisse ao seu substrato. Adesdo é a propriedade em que se unem duas
superficies de substancias iguais ou diferentes quando entram em contato e se mantém juntas
por forcas interatomicas (ZORLL apud TRACTON, 2007).

Zorll (apud Tracton, 2007) explica que um recobrimento aplicado a um substrato
pode apresentar, por diversos motivos, falhas de coeséo (no recobrimento) e falhas de adeséo
(na interface recobrimento-substrato), representadas na FIG. 3.14. Uma aproximacao teorica
levando em conta os aspectos energéticos da interface e os efeitos da elasticidade entre o
recobrimento e o substrato é capaz de prever onde as falhas irdo ocorrer (ZORLL apud
TRACTON, 2007).

Recobrimento Substrato

A\

AN

N
/N

Falha de coesdo Falha de ades8o

FIGURA 3.14 — Falhas de ligac&o entre o substrato e o recobrimento.
FONTE: ZORLL (apud Tracton, 2007) — adaptado.
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Ainda segundo Zorll (apud TRACTOR, 2007), o surgimento de falha de coeséo
no recobrimento é indicativo de que hd uma excelente adesdo entre o recobrimento e o
substrato e que deve entdo haver melhorias na resisténcia do recobrimento para que vise a

eliminagéo deste tipo de falha.

As ligagdes quimicas da interface recobrimento-substrato podem ser solicitadas
sobre diversos aspectos externos que podem estar atuando isoladamente ou em conjunto e
assim fazer com que a adesdo do recobrimento venha a falhar (FIG. 3.15). Consequentemente,
tensbes mecénicas podem afetar ndo somente o recobrimento, mas também a interface
recobrimento-substrato. Dentre estas tensfes mecanicas, as mais comuns sdo as tensdes
trativas que atuam perpendicularmente & interface e as tensdes de cisalhamento que aparecem
ao longo do plano de contato da interface. H& também, principalmente nos recobrimentos de
ferramentas, a sujeicdo a altas temperaturas ou a elevados gradientes térmicos que fazem com
que, caso haja alguma variacdo brusca entre os coeficientes de dilatagdo térmica dos
materiais, uma tensdo concentrada na interface provoque o destacamento do recobrimento.
Ainda pode haver a absorcdo de material do ambiente para uma regido localizada, o que faz
com que o recobrimento perca aderéncia por falta de forca das ligagdes quimicas.

Mecanica Térmica Quimica
RN RN RN
IIMI I‘III\ c>I‘I|
T ™ s 114l
N \ 0
N 11 i B
‘ | MY 3 |
=
Ill T§ Iilil'l \ ° ?‘I°I
|||||\ k) Ll
Ll Fylglgl IR
M M ARAR L N
Combinacdo entre tensdes Diferencgas de contragdo Penetracdo e adsorcao
trativas e cisalhantes e expansio na interface (agua,
gases, ions)

FIGURA 3.15 — Mecanismos de falhas de adeséo do recobrimento.
FONTE: ZORLL (apud TRACTON, 2007) — adaptado.

Existem algumas técnicas de verificagdo de adesdo de recobrimentos. Segundo
Tracton (2007), ha varias possibilidades para a caracterizagdo dos resultados obtidos no teste
de aderéncia. Caso seja necessario avaliar a resisténcia de ligacdo na interface, a quantidade a

ser medida é, obviamente, a m&xima tensdo mecanica que pode ser atingida na interface. Esta
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é a forca de adeséo expressa como forca por unidade de area e especificada como tensdo de

tracdo ou cisalhamento.

A energia que deve ser fornecida para quebrar as liga¢cdes na interface também
pode ser Gtil. E expressa como o trabalho de aderéncia e é normalmente equivalente ao
produto de aderéncia e forga e a distancia entre as superficies separadas do recobrimento e do
substrato imediatamente ap6s o desprendimento. Assim, a quantidade tem as dimensfes de
forca por unidade de comprimento e isto é exatamente o valor obtido com alguns outros

métodos de ensaio, como por exemplo, o teste de destacamento.

Os testes de adesdo geralmente usam de forgas trativas ou cisalhantes junto a um
dinamdmetro para verificar a forca das ligacbes do recobrimento (coesdo) e da interface
(ades&o).

O teste de riscamento € uma técnica de verificacdo de adesdo onde o recobrimento
no substrato € posto em cima de um disco (dai 0 nome) e um pino com uma ponteira
padronizada é aplicada nele com uma carga definida. Talvez seja o mais utilizado pela
facilidade. O teste de corte por faca (do inglés knife-cutting) é um método no qual uma
ferramenta fina em forma de cunha é empurrada ao longo da interface recobrimento-substrato,
separando-os enquanto a forca € medida. Embora pareca ser um método de ensaio simples, o
processo de desprendimento é, de fato, complicado, ja que leva em conta tanto tensdes de

tracdo quanto de cisalhamento, as quais, finalmente, causam o desprendimento do filme.

O método de indentacdo consiste em um penetrador agulhiforme que é
pressionado perpendicularmente contra a superficie do recobrimento depositado sobre um
substrato praticamente indeformavel. Desta forma, a maior parte da deformagdo ocorrerd no
interior do filme, mas também ird haver um efeito de desprendimento na interface (ENGEL e
ROSHON, 1979).

Um método de ensaio ndo destrutivo bastante utilizado para identificar qualquer
irregularidade em qualquer material € a técnica de ultrassom. Nela os ecos gerados pelo sinal
s&o analisados no dominio do tempo e determinam qualquer irregularidade na peca (ADAMS
et al., 1987). A técnica de ultrassom pode ser muito bem aplicada para 0 monitoramento da
adesdo do recobrimento ao substrato. De acordo com a FIG. 3.16, uma onda de ultrassom sera
parcialmente refletida e transmitida em cada interface do corpo de prova, incluindo o

substrato. Este pulso parcialmente transmitido na interface é recebido com maior ou menor
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intensidade na superficie livre. A qualidade de ligacdo é expressa na amplitude pulsos. Com
uma ligacdo intacta na interface, a amplitude do pulso refletido serd bastante baixa, em
contraste com a amplitude do pulso transmitida que se desloca através do substrato e reflete

na sua superficie livre, que € recebida posteriormente no sensor.
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Recobrimento
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Tempo i Tempo "
S:Pulso Inicial Z: Eco da interface R: Eco de retorno

FIGURA 3.16 — Técnica de ultrassom para a determinacdo de adesao.
FONTE: TRACTON (apud Tracton, 2009) — adaptado.

Se o defeito for detectado na interface, a amplitude do pulso ultrassénico refletido
na interface vai aumentar consideravelmente, devido a baixa impedancia acustica agora
prevalecente no corpo de prova. Assim, a onda que continua propagando no material tem uma
menor energia disponivel para transmitir e a sua amplitude ird consequentemente diminuir. A
regido sujeita & inspecdo ultrassdnica é limitada a um tamanho relativamente pequeno
(MEYER e ROSE, 1976).

Uma técnica promissora e que serd melhor detalhada mais a frente neste trabalho,
capaz de detectar o desprendimento do recobrimento do substrato é a emissdo acustica (EA).
A técnica usa de transdutores acusticos muito sensiveis que detectam efeitos de descolamento
dentro do material originalmente uniforme e coerente através de pulsos de ruptura especifica
(a maior parte ultrassdnica) que acompanham este descolamento (Moslé e Wellenkoetter,
1979).

O método também pode ser aplicado, com ligeiras modificagbes (FIG. 3.17), para
examinar a extensdo dos fenbmenos de descolamento que ocorrem num par recobrimento-

substrato, se 0 ensaio estiver sujeito a uma tracdo gradual, normal a apenas uma dimens&o
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(MIELKE, 1988). Os sinais acusticos obtidos estdo relacionados com eventos de fraturas
individuais no sistema. Neste caso, o processo de separacdo do recobrimento sera
identificado.

No entanto, qualquer evento dentro do filme (por exemplo, o desprendimento de
fase) pode gerar sinais acusticos, embora com um nivel mais baixo de intensidade. Esta
possibilidade, juntamente com o conhecimento de que pode haver uma grande variedade de
formas e distribuicdo do espectro de impulso acustico, elucida a situacdo presente com este
teste. Entdo, para se obter sucesso com o uso da técnica deve-se identificar e detectar os
principais geradores de sinais e isolar somente o que se quer observar. Desta forma, séo
necessarios testes preliminares e interpretacdo dos resultados para se ter real informacéo do
monitoramento.
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FIGURA 3.17 — Uso de emissdo acUstica para detecgdo de destacamento de recobrimento.
FONTE: TRACTON (apud Tracton, 2009) — adaptado.

Sause et al. (2009) quantificaram as falhas de recobrimentos metalicos em
substratos de fibra de carbono reforcado por meio de ensaios de dobramento e conseguiram
estabelecer uma relacdo entre o sinal de emissdo acustica captado e a delaminacéo do Ni-Cu e
trincas de Ni, além das trincas do cobre foi possivel estabelecer um padréo de sinal para cada

um dos mecanismos.
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3.3.3.3 Tensao residual

Outra propriedade inerente ao processo de deposi¢do de recobrimento é a tensdo
residual. Segundo Rezende (2010), as tensbes residuais tém importante papel no
desenvolvimento do recobrimento, uma vez que estdo associadas a maxima espessura do

filme sem que haja delaminag&o e problemas de adeséo.

As tensdes residuais sdo resultantes de tensdes térmicas geradas a partir da
diferenca entre os coeficientes de expansao térmica tanto do substrato e recobrimento, quanto
das fases presentes no recobrimento. Além disso, hd a presenga de tensbes intrinsecas que,
segundo Massereau e Machet (1995), sdo geradas devido a existéncia de defeitos na estrutura
cristalina e & morfologia do material depositado.

As principais técnicas para se medir tensdes residuais sdo a difracdo de raios X, a
técnica de furo cego e deflexdo de néutrons. A técnica de furo cego ndo se aplica ao caso de
recobrimentos uma vez que a espessura dos recobrimentos é bem fina (1 a 10 pum). Com isso,
0 uso da difracdo de raios X e difracdo de néutrons sdo empregadas pois além de medir as
tensdes residuais, existe a possibilidade de se avaliar caracteristicas importantes do

recobrimento.

A espessura do filme tem grande influéncia sobre as tensbes residuais em
recobrimentos. Lugscheider et al. (2003) estudaram o efeito da espessura do recobrimento de
AICrN depositado por PVD em ferramentas de metal duro e ago répido sobre as tensdes
residuais e o efeito da adicdo de carbono como dopante no desempenho tribologico das
ferramentas. Para tanto eles variaram a espessura do recobrimento de 2,7 um a 17 um e 0s
avaliaram através de ensaios de adesdo por impacto a baixa carga, sendo que em algumas
espessuras houve a delaminagdo. Os autores observaram que existe uma proporcionalidade
entre a espessura do filme e as tensbes residuais, com tensdes compressivas maximas
registradas em espessuras que variaram de 8 a 10 um, regido onde ndo houve problemas de

delaminacgao.

Segundo Rezende (2010), a presenca de tensfes compressivas auxilia na
resisténcia ao desgaste causado por esfor¢os ciclicos, caracteristicos de processos de

conformacdo metélica semissolida (forjamento e fundicdo). Porém, a partir de determinada
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espessura, surgem problemas de adesdo. Deste modo, hd uma espessura étima associada a

tensdes compressivas maximas e sem problemas de delaminag&o.

Bourhis et al. (2009) estudaram as propriedades mecanicas dos recobrimentos
CrN, AICrN e AICrN/TiSIN depositados em metal duro e aco ferramenta D2 e notaram que
existia a presenca de tensGes residuais levemente trativas no CrN até fortemente compressivas
nos recobrimentos de AICrN e AICrN/TiSiN. Também foi observado que apesar do tamanho
dos gréos de todos os recobrimentos ser basicamente 0 mesmo (10-15nm), a microdeformacéo

apresentada por eles foi diferente e sofreu forte influéncia das fases presentes em cada filme.

Cunha e Andritschky (1999) investigaram os efeitos das tensdes residuais de
recobrimento de CrN em substratos de ago inoxidavel AISI 316 e sua relacdo com defeitos
internos e corrosdo. Foram controladas as rugosidades do substrato e do filme para que estes
ndo se tornassem mais uma variavel do processo. A espessura do recobrimento foi mantida a
0,5mm e nesta condicdo foi notado que ele se encontrava sob altas tensdes compressivas (-1 a
-5GPa). A presenca de CrN nestas condi¢des reduziu a taxa de corrosdo do aco inoxidavel.

Técnicas numéricas também sdo aplicadas para se avaliar o estado de tensGes em
conjugados recobrimento-substrato. Bennanni e Takadoum (1999) utilizaram o método de
elementos finitos para verificar a variacdo das tensdes internas em relagdo ao aumento da
espessura do filme, do coeficiente de atrito e da alteragdo do modulo de elasticidade. Os
resultados mostraram que todos os componentes de tensdes internas aumentaram com a
elevacdo do coeficiente de atrito ou da diferenga entre os modulos de elasticidade do substrato

e do recobrimento.

3.3.4 O recobrimento AICIN

A aplicacdo de recobrimentos ternarios em ferramentas de corte de metal duro
permite sua utilizagdo sob condi¢fes adversas. Um menor coeficiente de atrito e a
manutencdo da resisténcia mecénica sob altas temperaturas sdo as principais propriedades que
fazem com que as ferramentas de metal duro recobertas com AICrN possam ser utilizadas no

torneamento duro.
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Os filmes a base de titanio foram os principais recobrimentos usados para
aumentar a resisténcia mecanica e ao desgaste de ferramentas. Muito desse pioneirismo vem
do fato da deposicdo desses filmes ser de certa forma facil, visto que o primeiro filme
depositado foi o TiC.

Entretanto, a instabilidade quimica a alta temperatura desses recobrimentos
fizeram com que alguns artificios fossem usados para aumentar a resisténcia mecanica e
quimica. Um deles e 0 mais comum de se encontrar em ferramentas de metal duro recobertas
é 0 uso de multiplas camadas de diferentes recobrimentos. Isso assegura diversas propriedades
ao recobrimento. Além disso, com as severas solicitacdes hoje impostas as ferramentas de
corte, 0s recobrimentos a base de titanio ndo conseguem mais suprir estas necessidades,
mesmo possuindo multiplas camadas. Como solicitagdes, pode-se citar velocidades de corte
mais altas, pecas mais complexas e materiais endurecidos. Todas estas solicitagdes afetam

diretamente a ferramenta e ela precisa ser capaz de absorvé-las.

Recobrimentos de nitreto de cromo tém proporcionado significativas inovacgoes
para muitas aplica¢Oes industriais (corte, forjamento a frio e semifrio, matrizes e moldes e
pecas deslizantes) devido ao seu baixo coeficiente de atrito e excelente resisténcia a corroséo,
superiores ao TiN (PULUGURTHA et al.,, 2007). Nos ultimos anos diversos estudos
investigaram o comportamento estrutural, mecénico e tribolégico dos recobrimentos a base de
CrN. A necessidade de ferramentas de corte mais resistentes ao desgaste tem levado a
exploracdo de recobrimentos de CrN pela adi¢do de elementos ternérios tais como Al, Si, V,
Nb ou Cu. Filmes ternarios de Cr-Al-N s&o de interesse devido a formacgdo de cromo e éxido

de aluminio, que suprem a adicional difusdo de oxigénio para o material base.

Fuentes et al. (2005) estudaram as propriedades mecanicas e triboldgicas de
recobrimentos de CrN depositados por trés métodos distintos (electron beam, sputtering e
arco catodico) em dois diferentes tipos de substratos (aco rapido e metal duro). Os resultados
demonstraram um bom desempenho do aco répido, principalmente em termos de melhorias
das propriedades mecénicas das ferramentas. Comparada com a ferramenta sem recobrimento,
a dureza aumentou e o coeficiente de atrito diminuiu, chegando a menos de 50% do valor
original. Foi observada uma estrutura cristalina preferencialmente ctbica para os processos de
deposicdo por electron beam e sputtering, enquanto para o processo de arco catodico houve
somente presenca da fase cubica.
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Segundo Rezende (2010) a adi¢do de &omos de aluminio aos filmes de CrN
aconteceu na tentativa de se aumentar a resisténcia a oxidacdo e a dureza a quente. Isto
explica o fato de que, na atualidade, recobrimentos processados por PVD para produzir o
filme (Crix,Alx)N, s@o os mais indicados para aplicagdes tais como ferramentas para

usinagem a alta velocidade e matrizes para forjamento a quente.

Aihua et al. (2012) estudaram o desgaste, o atrito e a oxidagéo de recobrimentos a
base de N sobre o substrato de metal de duro. Para tanto foi utilizado o teste de esfera sobre
disco (do inglés ball on disc) com esfera de SiC a uma velocidade de 120 m/min. Eles
observaram que os coeficientes de atrito de todos os recobrimentos foram semelhantes, sendo
que o AICrN foi o segundo menor, perdendo apenas para o AITIN. Ainda assim, o AICrN
mostrou ter propriedades antidesgaste superiores a todos 0s outros recobrimentos. Quanto ao
desgaste, o AICrN apresentou piores resultados em comparagdo com 0s recobrimentos a base
de titanio, o que foi explicado pela formagédo de 6xidos no AICrN.

Shah e Jayaganthan (2011) investigaram a influéncia da quantidade de aluminio
nas propriedades mecénicas e de desgaste do AICrN depositado sobre substratos de ago
inoxidavel AISI 304. Eles notaram que o tamanho de grdo diminui com o aumento da
porcentagem de aluminio até 4,92%. Desta porcentagem até 7,15% o0s grdos aumentaram.
Quanto a rugosidade, ndo houve alteragdo em relagdo a quantidade de aluminio. A
microdureza foi aumentada com a adicdo de mais aluminio além de melhorar a resisténcia ao

desgaste.

Pulugurtha et al. (2007) estudaram a influéncia do nitrogénio e do aluminio do
recobrimento AICrN nas propriedades mecénicas e de resisténcia ao desgaste do mesmo. Os
autores demostraram que o fluxo de asperséo do nitrogénio durante a deposicao influi na fase,
microestrutura e composicdo, dureza, coeficiente de atrito e resisténcia ao desgaste do
recobrimento, sendo 40 sccm (centimetro cubico por minuto padrdo) a melhor condicdo
encontrada nos testes. Foi observado também que a resisténcia ao desgaste era dependente da
concentragcdo de aluminio, sendo a condicdo de 12% de aluminio gerou os melhores

resultados com médias de 0,45 de coeficiente de atrito.

Foi estudado o desempenho do recobrimento AICrN depositado em aco
ferramenta imposto a trabalho a quente em relacdo ao desgaste abrasivo (BIROL e ISLER,
2011). Os autores demonstraram que o recobrimento obteve melhor desempenho em relacéo

ao aco sem recobrimento apresentando uma perda de volume de 0,0011 mm?® contra 0,0772
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mm?® no corpo de prova sem recobrimento submetido ao teste de desgaste abrasivo por 6 horas
em temperatura de 750 °C. Eles também visualizaram corrosdo juntamente com desgaste
abrasivo acentuado a uma temperatura de 750°C no ago sem recobrimento e também
relataram que a formagdo do oOxido (Fe3O4) promoveu a delaminacdo do recobrimento e

prejudicou sua resisténcia a abrasao a altas temperaturas.

Mo et al. (2007) compararam o comportamento tribolégico dos recobrimentos
AICrN e TIAIN e relataram que o AICrN registrou menores coeficiente de atrito e taxas de
desgaste e comprovaram que o AICrN apresentou melhores caracteristicas tribolégicas,
principalmente em relacdo ao desgaste de trés corpos. O AICrN apresentou melhores
caracteristicas antioxidantes e estabilidade térmica. Além disso, os éxidos formados pelo
AICrN durante a reagdo triboquimica apresentaram caracteristicas antidesgaste e menor
coeficiente de atrito.

Heinrichs et al. (2012) estudaram a influéncia dos recobrimentos em ferramentas
sobre a rugosidade da superficie sujeitas a deslizamento continuo e intermitentes e concluiram
que os deslizamentos continuo e intermitente promovem o mesmo tipo de transferéncia de
material. Também foi observado o aparecimento de fraturas no TiN, fato que ndo ocorreu no
AICrN e que foi explicado pela a auséncia de amolecimento térmico e a presenca de uma
pequena variagcdo de coeficiente de atrito, o que fez com que o AICrN tivesse maior

resisténcia a trincas.

3.3.5 Recobrimentos nanoestruturados

No inicio deste século, a evolucdo das técnicas de recobrimento atingiu a escala
nanométrica. Com esta tecnologia, houve um aprimoramento das propriedades mecanicas
(dureza, adeséo e resisténcia ao cisalhamento) dos recobrimentos, o que fez com que houvesse

um aumento da abrangéncia do uso do mesmo em diversas areas.

Recobrimentos  nanoestruturados  (nanocompoésitos,  nanocristalinos e
multicamadas) exibem excelentes propriedades mecanicas, fisicas e quimicas e se prestam a

uma enorme gama de novas aplicagcdes em que envolvem tecnologia avangada. As excelentes
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propriedades sdo devidas a interface e aos efeitos associados com as peculiaridades dos
recobrimentos nanoestruturados onde a fracdo de volume da fase interfacial € muito alta e o
tamanho do cristalite ndo excede a dimenséo de 100nm. (OVID’KO, 2006).

Em geral o efeito da interface é um fator determinante, uma vez que grande parte
dos atomos de um recobrimento nanoestruturado esta localizada na interface (nos graos e nos
contornos de interfaces) onde o comportamento é diferente do resto do volume. Este efeito
ocorre em nanoescala devido ao fato que varios processos em solidos estarem associados com

0 comprimento de escala que fica em torno de alguns nandmetros.

Segundo Ovid’ko (2006), de especial importancia tanto para os fundamentos
quanto para a aplicacdo sdo as propriedades mecanicas dos recobrimentos nanoestruturados.
Estas propriedades sdo fortemente influenciadas pela interface e pelos efeitos de nanoescala e
sdo essencialmente diferentes dos recobrimentos convencionais com estrutura policristalina

grosseira e/ou estrutura composita em microescala.

Como principal particularidade, os recobrimentos nanocristalinos exibem alta
dureza e caracteristicas tribologicas melhoradas, fato que é altamente desejavel em varias
aplicagdes. A dureza e a alta resisténcia ao desgaste dos recobrimentos nanoestruturados est&o
relacionadas ao fato da interface atuar como obstaculo para o0 movimento das deslocagdes,
que é o mecanismo de deformacdo predominante em recobrimentos normais. Além disso, a
morfologia da distribuicdo de forgas nos cristais nanoestruturados demonstra maior

dificuldade de formacédo de deslocagdes na estrutura.

O comportamento de deformacdo de materiais nanocristalinos puros e
recobrimentos em particular, estd exposto no chamado efeito anormal de Hall-Petch que se
manifesta tanto como sua saturacdo ou como a diminui¢do do limite de elasticidade de um
material com reducdo no tamanho do grdo em uma faixa de grdos muito pequenos. A maioria
dos modelos teoricos relaciona a dependéncia Hall-Petch anormal com a competicdo entre os
mecanismos de deformacdo de materiais brutos e recobrimentos nanocristalinos (KOCH,
2003; KUMAR et al., 2003; CHENG et al., 2003). Portanto, o deslocamento convencional é
dominante em materiais cristalinos que possuem uma faixa de tamanho de grdo maior que o

tamanho critico (cerca de 10-30 nm), dependendo do material e dos parametros estruturais.

Com o efeito do refor¢o dos contornos de gréos, o limite de elasticidade aparente

e as caracteristicas mecéanicas associadas destes materiais crescem com diminuicdo de
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tamanho de gréo. Os mecanismos de deformacao associados com o papel ativo dos contornos
de gréos sdo dominantes em materiais nanocristalinos e recobrimentos com tamanho de gréos
muito pequenos. Estes mecanismos de deformagdes fornecem ou saturagdo ou a uma
diminuicdo do limite de elasticidade (ou forca) com a diminuicdo do tamanho de gréo.
Portanto, uma estratégia possivel para alcancar caracteristicas de resisténcia méxima dos
recobrimentos nanocristalinos € fabricar recobrimentos com o tamanho de grdo médio
préximo ao didmetro critico. No entanto, a acdo dos mecanismos de deformacdo associada
com o papel ativo do contorno de grdo em materiais nanocristalinos ndo € bem compreendida,
mas é objeto de discussdes controversas (MASUMURA et al., 1998; FEDOROV et al., 2002;
OVID’KO, 2006). Assim, hd um potencial para se aperfeicoar a resisténcia e outras
caracteristicas mecanicas relacionadas a materiais de recobrimento nanocristalinos por meio
de uma adequada descricdo tedrica dos contornos de grdos reativos a mecanismos de
deformacdo e o uso deste conhecimento na fabricagcdo e processamento de recobrimentos
nanocristalinos com a estrutura e propriedades mecanicas desejadas. 1sso motiva grande
interesse em modelos tedricos de mecanismos plasticos de fluxo e sua interacdo em solidos

nanocristalinos.

Recobrimentos monofasicos nanocristalinos sdo em grande parte constituidos por
nanograos equiaxiais agregados de mesma fase. Os nanogréos vizinhos sdo caracterizados por
diferentes orientagdes da rede cristalina e divididos pelos contornos de gréo. Os contornos de
grdos sdo nanométricos e tém a mesma composicdo quimica (FIG. 3.18a). Em termos de
classificacdo de nanocompdsito, as nanocamadas sd0 recobrimentos nanocristalinos
compostos (FIG. 3.18b) definidas como agregados de forma que 0S nanogrdos sejam
equiaxiais da mesma fase, divididos por camadas de gréos (fronteiras intergranular) cuja
composicdo quimica é diferente dos nanogrdos. Tais camadas intergranulares (contornos de
grdo) sdo tratadas como camadas de segunda fase e muitas vezes sdo amorfas. Ja 0s
recobrimentos de nanocompositos (FIG. 3.18c) sdo agregados de nanogrdos equiaxiais de
duas ou mais fases. Os nanograos vizinhos de mesma fase séo divididos por contornos de

grdos. Nanograos vizinhos de fases diferentes sdo divididos por contornos interfasicos.
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FIGURA 3.18 — Fases e ligantes em recobrimentos nanoestruturados.
FONTE: Ovid’ko (2006).

Recobrimentos nanocristalinos apresentam excelentes caracteristicas mecanicas
que sdo definitivamente relacionadas com a acdo dos mecanismos de deformacéo especifica
nestes recobrimentos. Isso faz com que o interesse em compreender 0S mecanismos
especificos de deformacgdo associados a estrutura nanocristalina. Nota-se que a maior parte
das teorias de representagdes dos mecanismos de deformacdo na matéria nanocristalina é
essencialmente desenvolvida para explicar o excelente comportamento mecénico dos
materiais nanocristalinos. No entanto, 0s mecanismos de deformac&o intrinsecos que operam
em recobrimentos e volumes nanocristalinos sao muito semelhantes ou até mesmo iguais. A
diferenca de fatores externos, como condi¢des de carga mecanica, geometria da amostra e 0s
efeitos de substrato entre os materiais do volume e do recobrimento leva a diferencas nas suas
caracteristicas mecéanicas macroscopica, mas dificilmente influenciam os mecanismos de
deformagéo interna causada pela nanoestrutura tanto no recobrimento quanto no substrato.
Neste contexto, a discussdo dos mecanismos de deformagdo plastica atuando em
recobrimentos nanocristalinos se baseia principalmente em modelos tedricos que descrevem o

fluxo plastico e fratura em materiais nanocristalinos.

Segundo Ovid’ko (2006), o movimento das deslocagbes convencionais segue a
classica dependéncia de Hall-Petch entre o limite de elasticidade e o tamanho de gréo. Li e
Chou (1970) relatam o importante papel dos contornos de grdos como barreiras aos

movimentos das deslocagdes e que isto é considerado em varios modelos. Em um tipo de
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modelo tem-se que os contornos de grdos atuam como barreiras concentradoras de energia
para as deslocacbes que causam tensdes que ativam deslocagGes nos graos vizinhos e isso
inicia o deslizamento de grédo para grdo. No outro e mais difundido, os contornos de grdos sdo
barreiras que limitam o movimento das deslocag¢des, contudo elas aumentam a deformacéo

que concentra dureza, resultando na relagdo de Hall-Petch.

Com o refinamento dos gréos, a movimentacdo das deslocagdes na rede mostra
algumas caracteristicas peculiares devido aos efeitos da prépria interface e da nanoescala. De
acordo com o0 modelo proposto por Pande e Masumura (1993), o modelo de movimentacao de
Hall-Petch é também dominante nos so6lidos nanocristalinos com a Unica exce¢do que a
andalise precisa levar em conta 0 tamanho dos graos que agora sSd80 nanométricos e 0 nUmero
de deslocagbes em um grdo que ndo pode ser grande. Além disso, como 0s grdos tem

tamanhos menores este mecanismo deve cessar quando ha apenas duas deslocagdes.

A caracterizacdo microscopica de um recobrimento nanoestruturado é de
fundamental necessidade para a avaliagcdo das reais propriedades mecénicas que podem ser
atribuidas a esta estrutura. O uso de difratometria de raios X, microscopia eletrdnica de
varredura, espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR — do inglés,
Fourier Transform Infrared Spectroscopy) sdo técnicas que ajudam a entender a estrutura

cristalina e seus aspectos morfoldgicos no recobrimento.

De Hosson et al. (2006) afirmam que para compreender a relagcdo entre
propriedades e estruturas de componentes revestidos e, em Gltima analise, ser capaz de prever
seu comportamento tribolégico, é imperativo reunir o méaximo de informacBes sobre a
morfologia, composicao da fase e microestrutura quanto possivel. Porém existem razdes pelas
quais se tornam dificeis as correlagdes diretas entre a estrutura microscépica do recobrimento
e as propriedades do material. Uma é o fato que os defeitos (deslocagdes, disclinacdes e
interfaces nos materiais) sdo altamente ndo-lineares e em ndo-equilibrio. Segundo De Hosson
et al. (2006), os defeitos que determinam muitas propriedades fisicas estdo em ndo equilibrio
termodinamico e seu comportamento é nao linear. O problema é que ndo ha bases matematica
e fisica para analisar os efeitos destas ndo-linearidades e ndo-equilibrio. O uso da

microscopia, apesar de ser uma analise pontual, ajuda a contornar os problemas de correlagéo.

O aumento da espessura da camada do recobrimento impde maior tensdo
compressiva depois do resfriamento da deposi¢cdo, 0 que reduz o risco de propagacdo de
trincas em fratura de um filme coesivo (BUNSHAH, 2001). Isso tende a aumentar a vida da
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ferramenta de corte com filmes de maior espessura. Qin et al. (2009) afirmaram que o
aumento da espessura do recobrimento aumentou a vida da ferramenta, onde uma espessura
de recobrimento de 4 um obteve uma vida de 2 minutos com um desgaste de flanco maximo
de 0,6 mm. A usinagem com espessura de 17 um obteve um desempenho de 10 minutos e
com 29 um uma vida de 17 minutos demonstrando que o aumento da espessura do
recobrimento, aumenta a vida da ferramenta. Apesar disso, 0s autores ainda afirmam que ha
uma espessura maxima onde os recobrimentos ndo sofram trincas superficiais. A carga critica
necessaria para haver a formacéo de trinca superficial € maxima na espessura de 20 pum sendo
que apos isso ela sofre decrescimento. A carga necessaria para promover a delaminacdo do

recobrimento por sua vez cresce com o aumento da espessura do recobrimento (FIG. 3.19).
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FIGURA 3.19 — Relacéo entre espessura de recobrimento e trinca superficial e delaminacéo.
FONTE: Qin et al. (2009) - adaptado.

O tamanho do gréo cresce com 0 aumento da espessura do recobrimento. O
aumento colunar cresce de forma coniforme e leva a um aumento do tamanho do gréo
comparando 0s préximos ao substrato (vista a da FIG. 3.20) com os grdos proximos a
superficie (vista b da FIG. 3.20). A estrutura grosseira da superficie faz com que diminua as
propriedades mecanicas do recobrimento (BOUZAKIS et al., 2003).
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Espessura do recobrimento

e/l
Substrato /

FIGURA 3.20 — Microestrutura de recobrimento .
FONTE: Bouzakis et al. (2003) - adaptado.

Além da espessura e tamanho de grdo, a estequiometria da composicdo do
recobrimento tem forte influéncia nas propriedades dos mesmos. Hérling et al. (2005)
demonstraram que h& uma tendéncia a0 aumento da dureza com o aumento do nimero de
elementos ligados na estrutura. Paseuth et al, (2014) estudaram a influéncia da razéo
estequiométrica do recobrimento TiCN no desempenho de ferramentas de metal duro. Eles
demonstraram que a adesdo diminui com o aumento da razdo estequiométrica e que a dureza
aumenta com o aumento da razdo estequiométrica. Os autores ainda demonstraram que a
estrutura do recobrimento alterou com a variacdo da razdo estequiométrica e que isso € 0

principal fator para a alteracdo de propriedades mecanicas dos recobrimentos testados.

A aplicagdo de filmes nanoestruturados aumenta o desempenho de ferramentas,
pois potencializa as propriedades dos recobrimentos comuns. O estudo do desempenho desses
filmes € recente e eles nem sempre demonstram bons resultados aos recobrimentos

nanoestruturados.

Liew et al. (2013) estudaram o comportamento triboldgico dos recobrimentos
AICrN, TiN e TiAIN monocamadas e o confrontaram com TIAIN/AICrN, AIN/TIN
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nanomulticamadas por meio de testes de riscamento. Eles avaliaram a variagdo do coeficiente
de atrito em relacéo a alteracdo da velocidade, do meio (ar e vacuo) e da distancia percorrida e
demonstraram que o melhor desempenho foi obtido por ferramentas nanomulticamadas em
ambiente de vacuo sob alta velocidade (100 m/min) devido a ndo formagdo de 6xidos que
aumentam o coeficiente de atrito (o recobrimento de AIN/TIN nanomulticamadas obteve uma
média de coeficiente de atrito de 0,15). Em condi¢Ges ambientes os recobrimentos de TiN e
AIN/TIN apresentaram desempenho semelhantes com coeficiente de atrito médio de 0,35 e
0,38, respectivamente.

Liew (2010) estudou o desempenho de ferramentas de metal duro recobertas com
TIAIN monocamada e TIAIN/AICIN nanomulticamada durante o fresamento de ago
inoxidavel da série 420 modificado com velocidades de corte de 50 m/min, profundidade de
usinagem de 0,2 mm e avanco de 0,4 mm/aresta. O autor concluiu que a alta dureza do
recobrimento TiAIN/AICrN nanomulticamada, além da formacdo do 6xido cromo duro foram
os responsaveis pelo melhor desempenho da ferramenta tendo maior resisténcia a abrasao e a

delaminacéo que o recobrimento TiAIN.

A aplicacéo de recobrimentos nanoestruturados se torna uma possibilidade para a
usinagem sob condigdes severas, tais como o0 torneamento duro usando ferramentas de
integridade inferior, como é o caso do metal duro visto que alia qualidades de maior controle
de grdo e maior uniformidade de propriedades mecanicas que auxilia no corte promovendo

um menor desgaste e assim, uma maior vida da ferramenta.

3.4 Desgaste de Ferramentas

O desgaste da ferramenta em operacfes de usinagem € um dos problemas mais
criticos e mais estudados pelos pesquisadores da area. Estimativas de tempo de troca de
ferramenta séo feitas por empresas do mundo inteiro e a exata hora de troca da mesma € alvo
de diversas pesquisas na comunidade cientifica. Rezende (2010) afirma que vérias sdo as
definigdes de desgaste e que existem pelo menos trés abordagens diferentes para se classificar
o0 desgaste: a primeira leva em conta o exame da superficie desgastada, a segunda considera

0s mecanismos fisicos que provocam o desgaste, tais como a adesdo, abraséo e delaminacdo e
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a terceira abordagem leva em consideracdo as condic¢des que cercam o desgaste, descrevendo

suas consequéncias.

Rabinowicz (1995) classifica o desgaste em quatro tipos: desgaste abrasivo,
desgaste adesivo, desgaste por corrosdo e desgaste por fadiga superficial (fretting) os quais
serdo discutidos a seguir. O autor ainda cita outros tipos de desgaste como sendo variagoes
dos quatro principais citados. Sao eles: erosdo, erosdo a baixa velocidade, eroséo a alta
velocidade, erosdo por cavitagdo e erosdo causada por gas.

A vida da ferramenta é um aspecto muito importante, pois seu desgaste leva a
formacdo da camada branca. Além disso, a vida da ferramenta deve ser cuidadosamente
observada. Os critérios utilizados na vida da ferramenta do torneamento duro sdo geralmente
baseados em danos de superficie pré-determinados como a rugosidade alterada e camada
branca (DENKENA e KOHLER, 2010). Ao longo dos anos muitos pesquisadores tém
contribuido para a melhor compreensdo dos modos de desgaste da ferramenta e para a

determinagéo da vida da ferramenta no torneamento duro.

Durante o torneamento dos agos AlISI 1045 e AISI 5140 temperados e revenidos
com insertos de metal duro recobertos com TiN, sob baixas velocidades, adesédo e
microlascamentos foram o0s mecanismos de desgaste predominantes, enquanto sob altas
velocidades a difusdo e de fissuracdo por fadiga térmica se tornaram graves (BUDAK et al.,
1996). Ao aumentar a velocidade de corte, a temperatura na interface da ferramenta-peca €
elevada. Assim, 0 mecanismo de desgaste torna-se quimico envolvendo difusdo e
instabilidade quimica, o que frequentemente acelera o enfraquecimento da aresta de corte,
resultando em falha prematura da ferramenta (lascamento). Devido a isto, insertos de metal

duro tem uma aplicacdo limitada no torneamento duro.

Desgaste de flanco, desgaste de entalhe e falha catastrofica sdo os principais
modos de falha da ferramenta observados por NOORDIN et al. (2007) no torneamento de ago
inoxidavel martensitico com ferramentas de metal duro recobertas com TIiCN e
TICN/AI;O3/TICN/TIN e cermet recoberta com TiN/TiCN/TiN durante o torneamento duro
de aco AISI 4340 (63 HRc) com ferramenta de ceramica mista de Al,O3; + TICN verificou-se
que com aumento da velocidade de corte diminuiu-se a taxa de desgaste da ferramenta
(ASLAN et al., 2007). Isto pode ser atribuido a redugdo na resisténcia ao escoamento do
material usinado devido & temperatura elevada de corte que resulta em forcas menores e,

portanto, menor desgaste.
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A substituicdo de ferramenta pode ser necessaria dependendo do nivel de tensdes
residuais e camada branca na superficie da peca e/ou devido a qualidade da superficie
deteriorada. Trés mecanismos foram identificados por Bosheh e Mativenga (2006) como

sendo associados ou responsaveis com a formacao da camada branca. Estes mecanismos sao:

e O mecanismo de fluxo plastico que produz uma estrutura homogénea ou
uma estrutura com finos graos;

e O mecanismo de aquecimento e arrefecimento réapido, resultando em
produto de transformacéo de fase.

e O mecanismo de reacdo de superficie com o meio tais como nitretacéo,

cementacgdo e precipitacdo de oxido.

3.4.1 Desgaste abrasivo

O desgaste por abrasdo ocorre quando uma superficie dura e rugosa desliza em
relacdo a uma superficie de menor dureza. Nesta hd a formacdo de uma série de sulcos
provocados pela superficie dura que caracteriza este tipo de desgaste (RABINOWICZ, 1995).
Este desgaste é comum em metais, nos quais alta ductilidade e tenacidade do material fazem
com que sejam produzidos sulcos devido ao arraste de particulas duras. Muitos metais e
ceramicas apresentam evidéncias de fluxo plastico, comum ao desgaste abrasivo. Em
materiais frageis (com baixa resisténcia a fratura), o desgaste ocorre por fratura fragil. Nestes
casos, a zona desgastada consiste em trincas significativas (BHARAT, 2013).

A variacdo do desgaste por abrasdo advém da introducdo do terceiro corpo. Ele é
resultado ou do desprendimento de parte do corpo da superficie dura ou insercdo de uma
particula dura em um par tribolégico. Neste Gltimo, a particula dura adere a superficie dura
criando os sulcos caracteristicos (FIG. 3.21).

No desgaste abrasivo, material € removido ou deslocado da superficie por
particulas ou irregularidades duras presentes na superficie do contracorpo deslizante. O
material mais macio é entdo forcado no sentido oposto do deslizamento, deslizando ao longo

da superficie. As particulas duras podem estar livres para se movimentar entre as superficies
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ou podem estar fixas nas protuberancias na superficie do contracorpo. As particulas livres
podem ser provenientes tanto do ambiente externo (contaminac¢do) 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 solidas duras presentes em gases ou liquidos
direcionados contra a superficie do material causam danos ao mesmo (HUTCHINGS, 1992).
Este terceiro tipo é chamado de erosdo e ocorre normalmente com velocidade dos fluidos (gas
ou liquido) variando de 5 a 500 m/s.
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(a) Abrasao de dois corpos
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(b) Abrasao de trés corpos

FIGURA 3.21 — Mecanismo do desgaste abrasivo: (a) por dois corpos e (b) por trés corpos.
FONTE: HUTCHINGS (1992) — adaptado.

A configuragdo mecénica atuante no sistema distingue duas condicfes basicas de
desgaste abrasivo. A primeira é denominada “por deslizamento”, quando uma das superficies
tem particulas duras protuberantes (figura 3.19a) e deslizam sobre a outra. A segunda €
denominada “por rolamento®, quando as particulas estdo livres para rolar e deslizar entre as
duas superficies, como na FIG. 3.19b (HUTCHINGS, 1992). O desgaste € normalmente
menor nesse Ultimo caso. Eventualmente, um processo “por rolamento” pode se transformar
em um “por deslizamento”, se a particula dura penetrar e ficar engastada numa das superficies
(usualmente a mais mole). Neste Gltimo caso, a maior taxa de desgaste geralmente ocorre na

superficie de maior dureza.

Trezona et al. (1999) estudaram a transicdo entre o desgaste abrasivo a dois
corpos e a trés corpos e sua influéncia nas superficie. Os autores detalharam que 0 mecanismo

de desgaste abrasivo a dois corpos que é responsavel pela formacéo dos sulcos (FIG. 3.22a) é
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0 mecanismo prevalecente em superficies com pouco abrasivos e altas cargas, mas com o
decorrer do contato, os abrasivos quebram e forma o desgaste abrasivo por trés corpos, 0 que
gera uma superficie com aspecto rugoso (FIG. 3.22b). Eles ainda afirmaram que superficie
submetida a desgaste abrasivo sofre a acdo dos dois mecanismos o que torna dificil a

influéncia de cada um isoladamente.

L

a) Desgaste abrasivo por dois corpos b) Desgaste abrasivo por trés corpos

FIGURA 3.22 — Micrografia de superficie submetida a desgaste abrasivo: (a) por dois corpos e (b) por trés
CcOorpos.
FONTE: TREZONA et al. (1999) — adaptado.

Bharat (2013) afirma que a resisténcia ao desgaste abrasivo € determinada pela
dureza do material. O autor alega que o desgaste é inversamente proporcional a dureza e
diretamente proporcional & carga normal e a distancia de arraste em metais puros. O aumento
da dureza superficial ocorrida por deformagdo pléstica do material submetido ao desgaste

abrasivo ndo faz com que ele altere sua resisténcia a abraséo.

A taxa de desgaste varia em funcdo da velocidade de aderéncia e arrastamento e
do tamanho da particula do abrasivo ou da rugosidade da superficie abrasiva. Misra e Finnie
(1981) estudaram a taxa de desgaste do cobre submetido ao desgaste abrasivo em folhas lixas
de SiC, alterando a granulometria do abrasivo e a velocidade de deslizamento. Os autores
notaram que a taxa de desgaste diminuiu com o aumento da velocidade de deslizamento. Essa
diminuicdo é gerada pelo aumento da taxa de deformacgdo que faz com que a tensdo de
escoamento do material também cresca. Sob altas velocidades de deslizamento, a elevacdo de
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temperatura na interface devido ao aquecimento por atrito resulta no decréscimo da tenséo de
escoamento do material que sofre abrasdo, o que contrapfe ao efeito do aumento da taxa de
deformacdo. Os autores também notaram que a taxa de desgaste cresceu com o aumento da
granulometria do abrasivo até o tamanho de grdo de 100 um. ApoOs isso, a taxa de desgaste
ndo é tdo influenciada pelo tamanho da particula, conforme demonstra a FIG. 3.23.
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FIGURA 3.23 — Taxa de desgaste do cobre submetido a abrasdo a dois corpos contra SiC em funcdo do tamanho
da particula abrasiva e da velocidade de deslizamento.
FONTE: MISRA e FINNIE (1981) — adaptado.

A FIG. 3.24 ilustra um exemplo de mecanismo de desgaste predominantemente
abrasivo em uma ferramenta de corte. Nele hd o desprendimento de microparticulas de

recobrimento ou mesmo de oxidagédo e faz com que gere sulcos na ferramenta.

AccV Spot Magn Det WD b—— 100 m
200KV 6.0 258x  SE 425 Zt=800.ve=217 mimin

FIGURA 3.24 — Ferramenta de corte evidenciando desgaste abrasivo.
FONTE: SALES (2007).
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Lin et al. (2008), avaliaram o desgaste de ferramentas PCBN no torneamento de
aco endurecido em funcdo da velocidade de corte e determinaram trés condig¢des: quando a
temperatura de corte € relativamente baixa (ou seja, sob baixa velocidade de corte), as forcas
de corte sdo elevadas, porque o grau de amolecimento do material de trabalho ndo é
significativo. Assim, a superficie de folga da ferramenta é riscada por particulas de carbetos
duras do material da peca e o ligante de PcBN é removido. Neste caso, abrasdo é o principal
mecanismo de desgaste. Quando o amolecimento do material de trabalho torna-se
significativo, isto é, quando a velocidade de corte é aumentada, as forcas de corte sdo
reduzidas e a abrasdo deixa de ser 0 mecanismo predominante, (difusdo e oxidagdo sdo mais
pronunciadas) e uma camada de 6xido com baixo ponto de fusdo é gerado. A camada
protetiva resultante da difusdo do ligante do material da ferramenta no ago comega a formar
na interface cavaco ferramenta. Esta interface cria uma barreira que impede a difusdo e a taxa
de desgaste diminui. Por fim, quando a temperatura de corte € muito elevada, a camada de
aderéncia é desgastada devido a uma elevada forca de atrito. Além disso, a ligacdo entre as
particulas de PcBN da ferramenta de corte é enfraquecida devido a difusdo do material da
peca e materiais de ferramenta fazendo com que as particulas de PCBN sejam arrancados da
face da ferramenta gerando o enfraguecimento da cunha e o0 aumento do desgaste de flanco.

Lim et al. (1999) estudaram o desgaste de ferramentas de metal duro recoberta
com TiC no torneamento de aco AISI 1045 e apresentaram alguns mapas de desgastes. Os
autores afirmaram que o desgaste abrasivo foi predominante na superficie de folga da
ferramenta sob baixas velocidades de corte, sendo que houve uma zona 6tima onde as
ferramentas sofreram uma menor taxa de desgaste (vida mais longa). Esta zona €
compreendida entre as velocidades de corte de 100 m/min a 250 m/min para um avanco de

0,15 mm/rev a 0,30 mm/rev.

Penalva et al. (2002) estudaram a influéncia do desgaste em ferramentas de cBN
no torneamento de ago AISI 52100 com dureza de 60 HRc. Para a realizagdo dos testes eles
fixaram o avanco em 0,1 mm/rev e a profundidade de usinagem em 0,1 mm e variaram a
velocidade de corte em 180 m/min e 200 m/min, além da geometria da ferramenta com
angulos de &=90°; x,=45°; yr=45° na primeira e &=80°; y,=45°;, x~=5° na segunda. A
rugosidade de todos os testes aumentou com o crescimento do desgaste da ferramenta
demonstrando que a rugosidade é altamente sensivel ao desgaste. Os autores ainda afirmaram
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que o principal mecanismo de desgaste da ferramenta € a abrasdo e que a presenca de material
depositado contribuiu para a piora do acabamento, sendo que a melhor superficie foi
conseguida com velocidade de 200 m/min e a ferramenta com angulos €=90°; y,=45°; y,»=45°.

More et al. (2006) estudaram o desempenho de insertos de metal duro recobertos
com cBN-TiN no torneamento do aco AISI 4340 (53 HRc) em comparagdo com insertos de
PcBN. Para tanto eles variaram velocidade de corte e 0 avango da ferramenta e fixaram a
profundidade de usinagem do experimento. Os autores mostraram que o principal mecanismo
de desgaste das ferramentas é a abrasdo e que a ferramenta de PcCBN teve desempenho
superior a ferramenta de metal duro recoberta com cBN-TiN (vida e acabamento). Eles ainda
demonstraram atraves da ANOVA que as melhores condicGes de corte da ferramenta de metal
duro recoberta com cBN-TiN foi: velocidade de corte de 100 a 125 m/min e avango de 0,15 a

0,20 mm/rev.

Ventura et al. (2013) estudaram a influéncia da preparacdo da superficie de folga
de ferramentas de PcBN no torneamento do ago 16MnCrS5 (60 = 2 HRc). Para tanto, os
autores criaram chanfros com diferentes angulacGes entre a superficie de folga e a de saida e
geometria assimétrica e analisaram o desgaste das mesmas. Eles apontaram que o desgaste
abrasivo estava presente em todas as ferramentas testadas e que a geometria assimétrica

aumentou a vida da ferramenta, mas com maior forca de corte.

Suresh et al. (2012) estudaram a influéncia dos parametros de corte no desgaste de
ferramenta, forca de corte e no acabamento superficial da peca no torneamento do ago AlSI
4340 (48 HRc) com ferramenta de metal duro recoberta com (TiN/TiICN/AI;O3). Os autores
variaram a velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem e concluiram que o
principal mecanismo de desgaste da ferramenta é o desgaste abrasivo, principalmente
localizado na superficie de saida da mesma (desgaste de cratera). Eles também demonstraram
que o principal pardmetro responsavel pelo desgaste de ferramenta é a velocidade de corte,
influenciando em 75,75% do mesmo.

Arsecularatne et al. (2006) estudaram a vida da ferramenta de PcBN no
torneamento do aco AISI D2 (62 HRc). Nos testes, os autores variaram velocidade de corte,
avanco e profundidade de usinagem e analisaram a influéncia deles no desgaste. Eles
mostraram que o0 mecanismo prevalecente no desgaste da ferramenta é a abrasdo representada

por sulcos e que a melhor vida de ferramenta foi alcancada com velocidade de corte de 70
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m/min e avango de 0,14 mm/rev. Eles também relataram a presenca de desgaste adesivo, mas

em pequena magnitude.

Chou e Song (2004) estudaram a influéncia do raio de ponta de ferramenta de
ceramica mista (Al,O3; + TiC) no acabamento do aco AISI 52100 (61 + 1 HRc). Eles
apontaram que a variacdo do raio de ponta tem influéncia direta na rugosidade da superficie
usinada e no desgaste de flanco das ferramentas, sendo que o aumento do raio melhora o
acabamento, mas aumenta o desgaste de flanco. Eles ainda afirmaram que o principal

mecanismo de desgaste nas ferramentas com raio de ponta elevado (2,4 mm) é a abraséo.

A aplicacdo de recobrimentos em ferramentas de duas fases, como as de metal
duro, dificulta o desprendimento da fase dura e preserva a ferramenta de desgaste abrasivo.
Também preserva a aresta de corte do desgaste abrasivo causado pela dureza da peca sob
baixas velocidades de corte, quando a temperatura da operacdo nao é tdo alta. Deste modo,
aumentar ainda mais a dureza da ferramenta (recobrimento) é recomendavel ja que com isso
aumenta-se a resisténcia ao processo de riscamento por particulas duras. A diminui¢do do
coeficiente de atrito obtida pelo recobrimento das ferramentas faz com que auxilie ainda mais

para a diminuicdo desse mecanismo.

3.4.2 Desqgaste adesivo

O desgaste adesivo ocorre em fungdo da aderéncia do material da peca sobre a
ferramenta. Se duas superficies metalicas sdo postas em contato sob cargas moderadas ou
altas forma-se entre elas um extrato metalico que provoca aderéncia (RABINOWICZ, 1995).
A resisténcia deste extrato é elevada a tal ponto que, na tentativa de separar as superficies,
ocorre ruptura em um dos metais e ndo na superficie de contato. Assim, particulas da
superficie de um metal migram para a superficie do outro. Se houver alguma vibragdo nestas
superficies de tal maneira que o contato se torne irregular, mais ainda esta remocdo de

particulas é estimulada.

Buckley (1981) afirma que apo6s a aplicacdo de uma forca de separagdo em um par

metal-metal sujeito a ades&o, a fratura ocorre no local em que as forgas de coesdo sé&o mais
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fracas. Ele ainda distingue a coesdo da adesdo dizendo que a coesdo representa a associagéo
das forcas atdbmicas no material, ou seja, as forcas que unem um &tomo ao outro e que a
adesdo € a ligacdo de superficie que unem dois materiais em estado solido diferentes (ou

mesmo idénticos) em contato.

Rabinowicz (1995) relata que a tendéncia das superficies em contato em se
aderirem advém de forcas atrativas que existem entre os d&tomos da superficie de ambos o0s
materiais. Quando duas superficies sdo forcadas a um contato intimo e entdo separadas por
movimento relativo, normal ou tangencial, forcas atrativas agem sobre estas superficies

fazendo com que haja a remocéao ou arrancamento de parte de uma das superficies.

Basu e Kalin (2011) relatam que a adesdo interfacial pode se dar por ligacGes
idnicas, covalentes, metélicas, de hidrogénio e ou de van der Waals. O destacamento de parte
da superficie ocorre se as ligacbes da juncdo sdo mais fortes que as ligacbes no volume.
Assim, uma superficie perde material, resultando em crateras irregulares, enquanto que a
outra superficie ganha algum material que € entdo chamado de filme de transferéncia. Ainda
segundo estes autores, a sequéncia de desgaste da superficie submetida a adesdo pode ser
explicada da seguinte forma: o contato carregado de uma simples aspereza em um par de
superficies em atrito faz com que haja formacdo, crescimento e falha das juncdes impostas a
forcas adesivas que leva a transferéncia de material para a superficie contraria e o posterior

destacamento do material transferido como particulas de desgaste perdidas.

Para que o haja a formagdo de particulas de desgaste, a interface original de
contato entre 0os materiais deve ser responsavel por ter a menor area de secdo transversal e,
portanto, em vista do grande nimero de vacancias e deslocagdes presentes na interface, uma
menor resisténcia, o que propicia a quebra durante o cisalhamento. Este mecanismo ocorre em
somente 5% dos pares tribologicos de acordo com Rabinowicz (1995). Um fator
potencializador é o ndo paralelismo entre as superficies. Isto pode ocorrer através de uma
superficie rugosa ou que se torna rugosa apds o deslizamento. 1sso gera a transferéncia de

material de uma superficie para outra por adesao.

Segundo Archard (1953), o cisalhamento da superficie imposta a adesdo ocorrera
na interface ou na regido mais fraca de um dos corpos em deslizamento relativo. Em geral, a

resisténcia a adesdo interfacial é maior que a resisténcia a quebra das regides adjacentes.



89

Kayaba e Kato (1981) explicam este mecanismo como sendo um fluxo plastico
promovido na ponta de uma rugosidade e que resulta no desprendimento de particulas de
desgaste. De acordo com esta teoria, 0 cisalhamento plastico de sucessivas camadas baseado
em linhas de deslizamento ocorre em conjunto com uma trinca cisalhante que é responsavel

pelo destacamento do fragmento.

A adesdo é mais intensa no contato de materiais quimicamente similares. Nestes,
hd uma grande solubilidade muatua na qual os a&tomos dos dois corpos podem facilmente
interagir. Metais, especialmente aqueles que ndo tenham a presenca de éxidos, apresentam
forte desgaste adesivo (BASU e KALIN, 2011). Além disso, materiais que tendem a ter uma
grande plasticidade, agregam material na area de contato ao sofrer o deslizamento e assim
aumentam a area de superficie, local onde serdo formadas as ligagOes necessarias para a
quebra durante o deslizamento irdo formar. Este fendmeno, chamado de crescimento de
juncdo, ocorre principalmente em materiais rigidos que podem deformar plasticamente.
Bharat (2013) afirma que o crescimento de juncdo ocorre pelo cisalhamento plastico de
sucessivas deposicGes de contatos tribolégicos, que fazem com que a energia para o
destacamento do material seja menor que a energia de ligacdo das multiplas deposicbes
aderidas, promovendo assim a retirada do material aderido.

O fenbmeno da adesdo estd presente na formacdo da aresta postica de corte
(APC), mas o desgaste por adesdo pode ocorrer mesmo sem a ocorréncia da APC (DINIZ et
al., 2000). Pode ser descrito como um processo ciclico de adesdo e remogdo de material da
peca na superficie da ferramenta que gera perdas sucessivas de fragmentos da superficie que
séo transportados pelo material removido (TRENT e WRIGHT, 2000).

O mecanismo de desgaste adesivo geralmente ocorre a baixas velocidades de
corte, quando o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta se torna irregular.
Sob estas condicGes, fragmentos microscopicos sdo arrancados da superficie da ferramenta e
arrastados junto ao fluxo de material adjacente a interface por adesdo. O decorrer do
deslizamento gera mais fragmentos que aderem a superficie da ferramenta ou a outro
fragmento que se torna uma grande particula de material retirado. A presenca de particulas
soltas gera alteracBes quimicas, uma vez que aumentam a tendéncia a formacdo de 6xidos
devido ao aumento da area e fazem com que ela se desprenda rapidamente. Outro mecanismo
explicado por Bharat (2013) envolve a energia residual elastica das particulas aderidas. Ao

serem comprimidas, os fragmentos sdo fortemente tensionados e somente tensdes elésticas
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permanecem neles. Se a tensdo residual for maior que a tenséo de adesdo, o material se

desprende gerando uma superficie porosa.

Em um par tribolégico de materiais de diferentes durezas, ambos 0s materiais
sofrerdo desgaste, sendo que o desgaste mais acentuado sera observado no material de menor
dureza. Bharat (2013) explica que por causa de fissuras, defeitos e a propria geometria, o
material de maior dureza apresenta regides de baixa resisténcia. Se as regides de baixa
resisténcia do material duro coincidir com regido de alta resisténcia do material macio, ha a
formacdo de fragmentos gerados pelo material mais duro que gerardo desgaste adesivo. Este

mecanismo é comum na usinagem de materiais endurecidos.

Girot et al. (2011) estudaram o desgaste adesivo em brocas de metal duro sem
recobrimento e recobertas com DLC (carbono como diamante, do inglés — Diamond Like
Carbon) na furacdo de liga de aluminio aerondutica. Os resultados mostraram que as
ferramentas apresentam desgaste adesivo em baixas velocidades de corte (Ve < 70 m/min)
devido a baixa temperatura na interface (155 °C a 180 °C) e alta pressdo (acima de 800 MPa),
fazendo com que haja a formacdo de aresta postica de corte na ferramenta. A forte adesdo do
recobrimento de DLC ao substrato da ferramenta, o baixo coeficiente de atrito do diamante
com o aluminio e a baixa reatividade da superficie do recobrimento foram os aspectos

necessarios para o0 melhor desempenho das ferramentas recobertas.

Chonghai et al. (2010) afirmaram que o mecanismo de desgaste adesivo é o
predominante quando estudaram o comportamento de ferramentas ceramicas
(Al,03/(W,Ti)C) com adicdo de itrio na usinagem em altas velocidades de corte de ago médio
carbono endurecido a 45 HRc e ferro fundido HT20-40 com dureza de 200 HB. Os autores
demonstraram que a adi¢do do itrio auxilia na reducdo do desgaste abrasivo, mas a presenca
do desgaste adesivo gerado pela alta temperatura na interface foi mantida.

Schramm et al. (2004) estudaram as propriedades triboldgicas e as caracteristicas
do torneamento do aco SAE 4140 e do ferro fundido nodular (SGI-50-DIN 0.7050) usando
ferramentas de metal duro com trés recobrimentos (TiAIN, CrN e CrAlIN) variando os
parametros de corte. Os autores concluiram que o recobrimento CrAIN tem o maior
coeficiente de atrito no aco e intermediario no ferro fundido nodular. Os testes de riscamento
apontaram que a menor adesdo é encontrada no recobrimento CrN seguida do CrAIN. Os

testes experimentais apontaram que esses recobrimentos foram os que obtiveram melhores
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acabamentos por causa do baixo indice de desgaste adesivo que tais recobrimentos

proporcionaram.

Poulachon et al. (2004) estudaram os mecanismos de desgaste em ferramenta de
PcBN torneando agos X155CrMoV12 (AISI D2), X38CrMoV5 (AISI H11), 35NiCrMo16 e
100Cr6 (AISI 52100), com dureza de 54 HRc. Para realizagdo dos experimentos, 0s autores
variaram a velocidade de corte e o0 avanco. Os resultados apontaram que apesar de terem a
mesma dureza, a usinagem dos diferentes agos geraram diferentes mecanismos de desgastes
na ferramenta, que é explicado pelo fato da formacdo de carbetos que propiciam o desgaste
abrasivo. Eles também afirmaram a presenca de desgaste adesivo nas ferramentas que
tornearam o0s a¢os X38CrMoV5 e X155CrMoV12, o que demonstra que o vanadio propicia

£sse mecanismo.

Barry e Byrne (2001) investigaram os mecanismos de desgaste da ferramenta de
PcBN/TIC no torneamento do aco AISI 4340 (52 HRc). Para tanto eles testaram trés lotes de
acos com pequenas variagdes de composicdo e avaliaram o desgaste das ferramentas das
mesmas. Os autores analisaram as ferramentas por meio de EDS e constataram que 0S
mecanismos prevalecentes na ferramenta foram desgaste adesivo e desgaste quimico

(oxidacdo), além do desgaste abrasivo.

Huang e Dawson (2005) estudaram o desgaste de cratera na ferramenta de PcBN
torneando aco AISI 52100 (62 HRc). Para tanto, os autores desenvolveram modelos
matematicos que representassem os desgastes abrasivo, adesivo e difusivo e os validaram em
testes experimentais. Eles concluiram que com os pardmetros avaliados 0 mecanismo de
desgaste predominante é o adesivo seguido pelo abrasivo. Eles ainda afirmaram que o modelo
desenvolvido por eles responde bem aos resultados dos testes experimentais.

Poulachon et al. (2001) estudaram os mecanismos de desgaste de ferramenta de
PcBN no torneamento do aco AISI 52100 com dureza de 38 a 60 HRc. Os autores variaram
velocidade de corte, profundidade de usinagem e o avango e demonstraram que o desgaste na
superficie de folga € o primeiro a surgir e s6 depois surge o desgaste na superficie de saida da
ferramenta. Eles ainda afirmaram que o principal mecanismo de desgaste na ferramenta foi a
abrasdo, mas em analises através de EDS foi visualizado Oxido de ferro (FeO) aderido a
superficie de saida da ferramenta, demonstrando que ha também desgaste adesivo na mesma.
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Xiong et al. (2013) estudaram a vida e 0s mecanismos de desgaste da ferramenta
de metal duro WC-TiC-Co com grdos ultrafinos no torneamento de aco AlSI H13 endurecido
(50 HRc) e relataram que tanto a ferramenta convencional quanto a ferramenta com graos
ultrafino tiveram como principais areas de desgaste, as superficies de folga e de saida, o que
ndo € surpresa. Além disso, eles relataram que as ferramentas sofreram primeiramente
desgaste abrasivo e com isso houve um aumento da temperatura da interface ferramenta-peca

que gerou o desgaste adesivo em ambas as regides (superficies de folga e de saida).

A geracdo de alta temperatura de interface cavaco-ferramenta conseguida através
da usinagem de materiais endurecidos faz com que haja 0 aumento do desgaste adesivo. A
imposi¢cdo de uma superficie com menor coeficiente de atrito e menor reatividade como € o

caso do recobrimento de ferramenta faz com que haja a diminuicdo desse desgaste.

3.4.3 Desgaste corrosivo

As reacdes quimicas que sdo iniciadas e ocorrem na zona de contato de dois
corpos em movimento alteram o comportamento do par, 0 que pode gerar uma aceleracdo do
desgaste como um todo. Estas reagdes muitas vezes nao sao esperadas sob condi¢des estaticas
a mesma temperatura, mas devido as condi¢cBes dindmicas do movimento, reaches

triboquimicas ocorrem e geram o desgaste corrosivo.

O desgaste corrosivo ou triboquimico resulta da remoc¢éo dos produtos de reagdes
formados localmente pelo contato entre as superficies (BASU e KALI, 2011). O mecanismo
do desgaste corrosivo € retratado na FIG. 3.25. Para que o desgaste ocorra, € preciso um
ambiente propicio (FIG. 3.25a) onde possa haver reagdo entre a superficie e 0 meio formando
oxido (FIG. 3.25b). O movimento relativo entre as superficies faz com que haja o
desprendimento do 6xido (FIG. 3.25¢), que gera uma reagdo em cadeia onde os particulados
de o6xidos junto com o movimento relativo retirem mais 6xidos efetuando o desgaste (FIG.
3.25d).
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FIGURA 3.25 — Mecanismo de formacdo do desgaste corrosivo.
Fonte: BASU e KALIN (2011) — adaptado.

O desgaste por oxidagdo ocorre quando 0 movimento entre as partes acontece em
um ambiente propicio a isso. Sem o movimento relativo, a oxidacdo provocada por
mecanismos quimicos deveria se concentrar na superficie naturalmente protegida do material,
ndo evoluindo para o interior. Com o0 movimento entre dois materiais, a camada protetora é
retirada ou diminuida constantemente, propiciando a propagacdo da oxidacdo (REZENDE,
2009).

Mo et al. (2007) compararam o desempenho tribolégico de recobrimentos TiAIN
e AICrN em substratos de metal duro submetidos a ensaios de pino sobre disco, caloteste e a
posterior caracteriza¢do. Os autores encontraram menor coeficiente de atrito no recobrimento
de AICrN (0,75 ap6s 300 m de teste do AICrN frente a 0,85 ap6s 350 m de teste) e maior
resisténcia a oxidacdo, formando Oxidos protetivos (Cr;O e Al,O3) que sdo estdveis a alta
temperatura. Segundo eles, a formacdo do 6xido é propicia em ambiente rico em oxigénio e
do aumento da superficie de contato gerado pela abrasdo do material. O desgaste gerado por
oxidagédo se forma especialmente nas extremidades do contato cavaco ferramenta devido ao
acesso do ar nesta regido. Assim, a oxidacdo € muitas vezes a responsavel pelo desgaste de
entalhe. O cobalto e tungsténio formam 6xidos que sdo porosos e facilmente removidos pela
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acdo de atrito do cavaco gerando assim o desgaste, sendo este acelerado pelo aumento da
temperatura local (DINIZ et al., 2000).

Hakim et al. (2011) estudaram o desgaste das ferramentas de PcBN sem
recobrimento e recoberta com TiN, cerdmica mista (Al,O3 + TiC) e metal duro recoberto com
TiN e com (TIiC/TiCN/AI;O3) no torneamento do ago AISI T15 HSS (540 £ 5 HV). Para
tanto, os autores mantiveram a profundidade de usinagem e o avanco e variaram a velocidade
de corte de modo que tivessem uma condicdo de baixa velocidade e duas de alta velocidade
de corte. Os resultados demonstraram que a ferramenta de PCBN sem recobrimento foi a que
obteve 0 maior tempo de corte em baixa velocidade de corte e que a ferramenta ceramica
obteve 0 melhor desempenho em alta velocidade de corte. Os autores demonstraram que 0
desgaste abrasivo prevalece nas ferramentas de PcBN e que na ferramenta ceramica ha
formacdo de 6xidos, tanto de ferro, quanto de aluminio e de titanio que demonstra a atuagao

de desgaste corrosivo na mesma.

Bellosi et al. (2003) desenvolveram e caracterizaram ferramentas cermet com base
de Ti(C, N) e compararam o desempenho das mesmas com ferramentas comerciais na
usinagem (fresamento e torneamento) variando as condigdes de corte (velocidade de corte,
avanco e profundidade de usinagem ). Os autores afirmaram que depois da abrasdo e do
desgaste por fadiga, o principal mecanismo de desgaste ocorrido nas ferramentas foi o
desgaste corrosivo, onde foi avaliado através da técnica de EDS. Segundo eles, a oxidacdo
induziu a formacdo de compostos fundidos e volateis que alteraram a superficie e provocou o

crescimento de microtrincas ocasionando a falha das ferramentas desenvolvidas.

Zhu et al. (2013) estudaram as caracteristicas do desgaste de ferramentas na
usinagem de superligas a base de niquel. Para tanto, 0s autores enumeraram que as principais
ferramentas usadas na usinagem do Inconel compreendem o metal duro sem recobrimento e
com recobrimento, a ceramica e 0 PCBN. Por se tratar de uma liga de alta dureza, que chega a
ultrapassar 60 HRc, os mecanismos de desgaste sdo bem evidentes e que o desgaste corrosivo
se mostrou presente devido a altas temperaturas de usinagem, principalmente em ferramentas
ceramicas SIAION onde viu-se através de EDS a associagdo de oxigénio com titénio e

aluminio.

Aslantas et al. (2012) avaliaram 0s mecanismos de desgaste e a vida de
ferramentas ceramicas (Al,O3/TiCN) sem recobrimento e recobertas com TiN no

torneamento do ago AISI 52100 (63 HRc). Para tanto foi variado a velocidade de corte e 0
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avanco e mantido constante a profundidade de usinagem . Os autores afirmaram que o
desgaste prevalecente nas ferramentas foi o0 desgaste de cratera e que analisando tal desgaste
foi encontrado por meio de andlise de espectroscopia de raios X por dispersdo em energia
(EDX), principalmente nas ferramentas sem recobrimento, uma quantidade consideravel de
oxigénio proveniente da formacdo de 6xido o que indicou, segundo eles, a formagdo de
desgaste corrosivo nas ferramentas. Eles ainda demonstraram que a aplicagdo do
recobrimento aumentou a resisténcia ao desgaste das ferramentas aumentando a vida das

mesmas.

Uhlmann et al. (2013) estudaram a influéncia dos recobrimentos AITiN/a-SizN4 e
AICrN/a-SizN4 nanocompdsitos em ferramentas de PcCBN no torneamento do a¢o AISI H13
(57 £ 2 HRc). Os autores investigaram a resisténcia a oxidacao e abrasdo das ferramentas que,
segundo eles, sdo os principais mecanismos de desgaste na usinagem de materiais
endurecidos. Os resultados encontrados demonstraram que o0 uso de recobrimento aumenta a
resisténcia a formacdo de 6xidos na superficie em altas temperaturas aumentando a vida da
ferramenta. Por meio de simulagcBes numeéricas, eles também concluiram que o uso dos
recobrimentos atenua a temperatura da aresta de corte e garante uma melhor vida da
ferramenta, sendo que as melhores caracteristicas antioxidagdo e atenuadora de temperatura

foi encontrada na ferramenta recoberta com AICrN/a-SisNy.

Banakh et al. (2003) estudaram a resisténcia dos recobrimentos CrixAlxN (com x
variando de 0 a 0,63) a corrosdo sob altas temperaturas. Para tanto, os recobrimentos foram
aquecidos expostos ao ar atmosférico a temperatura acima de 1173 K por 15 minutos e
analisados através de difragdo de raios X, espectroscopia no infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR — do inglés, Fourier Transform Infrared Spectroscopy) e espectroscopia de
retroespalhamento de Rutherford (RBS — do inglés, Rutherford Backscattering Spectroscopy).
Os autores demonstraram que a substituicdo dos atomos de cromo por aluminio conduziu a
dois comportamentos: filmes com baixo teor de aluminio (x até 0,2) tinham fraca resisténcia a
oxidacdo e j& apresentavam formacéo de 6xidos em temperaturas de 773 K; filmes com alto
teor de aluminio (x acima de 0,4) apresentaram uma alta resisténcia a oxidagcdo, mesmo a alta
temperatura, uma vez que a formagdo da camada de Oxido superficial formada protegia o

substrato contra o oxigénio difusional.

A adicdo de recobrimento de alta estabilidade quimica como é o caso do AICrN

faz com que forme uma camada de 6xido de aluminio protetiva na superficie que iniba a
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propagacdo da oxidagdo para o interior do recobrimento, preservando assim a cunha para o
corte.

3.4.4 Desqgaste por fadiga superficial

Outro mecanismo capaz de gerar particulas de desgaste ou perda de material de
superficies solidas em contato é associado ao processo de fadiga quando estas estdo
submetidos a carregamentos ciclicos. Sobre estas condicdes, a geracdo de trincas, tanto na
superficie quanto na subsuperficie, leva a formacdo de particulas de desgaste e a perda de
material da superficie (BUCKLEY, 1981). O processo de carregamento ciclico oriundo de
uma solicitacdo alternada pode ser aproximado a um deslizamento ciclico. O mecanismo de
deslizamento ciclico € o catalisador do desgaste por fadiga que se caracteriza por formacao de
particulas de desgaste (FIG. 3.26).

Deslizamento
Ro‘tagao relativo

Ciclica
| ﬂ = m
.. ,._\‘ _/ .. i
= ——= —
S Formagéo de particulas de =

desgaste oriunda da superficie

formagéo da trinca

FIGURA 3.26 — Mecanismo de formacdo do desgaste de fadiga.
Fonte: BUCKLEY (1981) — adaptado.

A fadiga de superficie pode ser dividida em fadiga de baixo ciclo (caracterizada
por um alto carregamento em um pequeno periodo de tempo) e a de alto ciclo, mais comum e

causada por um baixo carregamento submetido a um longo ciclo repetido das regides da
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superficie e da subsuperficie. O processo de fadiga tem como consequéncia final a formagéo
de trincas que levam ao desgaste do material e a perda da funcionalidade da superficie.

Suh (1973) explica em sua teoria de desgaste por delaminagdo, que um material
submetido a um ciclo de tenséo repetitiva comeca a sofrer um processo de deformacdo
plastica que se inicia na regido da subsuperficie no local de maxima tensdo cisalhante. Essa
deformacdo plastica aparece em forma de concentracdo de deslocacdo e crescem a cada
repeticdo do ciclo originando as trincas. Essas trincas crescem paralelamente a superficie até

precipitarem.

De acordo com Basu e Kalin (2011), as deslocagdes comegam a crescer em locais
sujeitos a baixas cargas devido ao cisalhamento e ndo as tensdes normais. Quando a
deformac&o plastica é iniciada (FIG. 3.27a) devido & concentracdo de deslocagdes, que ocorre
predominantemente em locais de acumulo de tensdo, como vazios e impurezas, hd o
crescimento dessas através de novos ciclos de tensdo. A deformacéo entdo se concentra (FIG.
3.27b) e as trincas se propagam paralelamente a superficie (FIG. 3.27c) até que alcancem um
tamanho critico que faz com que elas atinjam a superficie (FIG. 3.27d), gerando particulas
finas de desgaste logo apds a passagem do elemento gerador do carregamento ciclico. A
delaminacdo do material através da formagdo destes fragmentos de desgaste produz na
superficie os pites que sdo bem conhecidos no processo de microfissuracdo de engrenagens e

rolamentos.

FIGURA 3.27 — Processo de desgaste por fadiga.
Fonte: BASU E KALIN (2011).
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E importante salientar que este mecanismo s6 age se a superficie ndo estiver
danificada, uma vez que o dano se torna concentrador de deslocagdes e assim suprime o
crescimento de trincas, o que ndo desenvolve o estado de delaminacdo (Basu e Kalin, 2011).
Ainda segundo eles, este processo é comum em superficies lubrificadas, uma vez que em
superficies secas outros mecanismos de desgaste como a adesdo, abrasdo e reacdes

triboquimicas suprimem este desgaste.

Com base na teoria de deslocacGes Czichos (1978) afirma que os pontos de

iniciacdo de trinca séo:

e aglomeracdes de deslocacbes na banda de aderéncia e arrastamento do
contorno de gréo;

e coalescéncia de movimento de duas deslocac6es formando trinca ao longo
do plano de clivagem;

e trinca formada em um contorno inclinado.

De acordo com Rabinowicz (1995), o processo de desgaste por fadiga se
caracteriza por particulas removidas com dimensdes maiores que as usuais de outros
desgastes. Segundo ele, as dimensdes tendem a ser proxima a area de contato sobre tenséo
aplicada.

Sergejev et al. (2011) estudaram o desempenho dos recobrimentos AICrN e TiCN
depositados em aco S390 com a rugosidade da superficie recoberta, variando de 0,16 um e
0,57 um para o TiCN e de 0,15 um e 0,41 um para o AICrN. Foram feitos testes de
indentacdo e de fadiga. Os autores afirmaram que a varidvel mais influente no desgaste por
fadiga foi rugosidade da superficie recoberta, de forma que as superficies com menor
rugosidade tiveram maior resisténcia a fadiga. Segundo eles, a area de contato entre a esfera e
0 corpo de prova recoberto é maior nas superficies com menor rugosidade e assim a pressao
de contato mé&xima obtida é menor (tensdo de contato Hertziana) e mais uniforme aumentando
a resisténcia a fadiga. Eles também afirmaram que o recobrimento de AICrN obteve pior
desempenho, o que foi explicado pela menor espessura (1,4 um) em relagdo ao recobrimento
TiCN (3 pm).

Fox-Rabinovich et al. (2010) estudaram as propriedades e a microestrutura, além
do desempenho tribolégico do recobrimento nanomulticamada
Tio,2A|0,55CI'o,2Sio,ogYo,ozN/Tio,25A|o,65cro,1N em ferramentas de metal duro. Os autores
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afirmaram que o recobrimento apresentou melhor desempenho nos testes de fadiga de alto e
baixo ciclo comparado com os resultados da literatura do recobrimento nanomonocamada de
Tig2Alos5Cro2SioesYoo2N. As nanomulticamadas de durezas e orientagbes cristalinas
similares do recobrimento Tig2Alos5Cro2Sio0sY002N/Tig25Alpe5CroaN evitaram o acumulo
de deformacdo e a falha do recobrimento. Os autores afirmaram que as microtrincas na fase
inicial do teste e a sua propagacdo gradual foram uma forma de dissipacdo de energia
apresentada pelo recobrimento nanomulticamada durante o ciclo de carga para dissipar a
energia, uma vez que a alta dureza do recobrimento reduz a tenacidade. Além disso, 0s
autores testaram o desempenho do recobrimento nanomulticamada no fresamento de ago H13
(dureza de 54+1 HRc) sob altas velocidades de corte (500 m/min a 700 m/min), onde
obtiveram um comprimento de usinagem praticamente duas vezes maior (280 m) que o
relatado pela literatura utilizando o nanomonocamada (170 m), o que demonstrou uma melhor

resisténcia ao desgaste do recobrimento nanomulticamada.

O desempenho de recobrimentos nanoestruturados e com maior espessura em
ferramentas de metal duro é melhor na usinagem de acos endurecidos e oferece melhor
resisténcia ao desgaste por fadiga, uma vez que a melhor distribuicdo de grdos gera um
melhor acabamento superficial do recobrimento e melhora a resisténcia ao desgaste por
fadiga.

Trent e Wright (2000) enumeram, além dos desgastes demonstrados neste estudo,
0 desgaste difusivo e 0 desgaste por aderéncia ou arrastamento. Os autores relatam que o
desgaste difusivo é um dos mecanismos responsaveis pela formacao do desgaste de cratera da
ferramenta. Segundo Santos e Sales (2007), o desgaste difusivo envolve a transferéncia de
atomos de um material para outro e é fortemente dependente da temperatura e solubilidade
dos elementos envolvidos na zona de contato. Em usinagem, as velocidades relativas entre
ferramenta e peca ou entre cavaco e ferramenta séo altas e o tempo de contato entre estes
materiais € muito pequeno. A saturacdo desta zona de aderéncia funcionar4d como uma
barreira a difusdo. Entretanto esta zona ndo é estavel e se renova periodicamente, garantindo
assim o fluxo difusivo. Este mecanismo de desgaste podera atuar tanto na superficie de saida
como na superficie de folga, e a taxa de desgaste ira aumentar com aumento da velocidade de

corte e avanco.

O desgaste por aderéncia ou arrastamento ocorre, geralmente, a baixas
velocidades de corte, onde o fluxo de material sobre a superficie de saida torna-se irregular. A
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aresta postica de corte pode aparecer e 0 contato com a ferramenta torna-se menos continuo.
Sob estas condicGes, fragmentos microscopicos sdo arrancados da superficie da ferramenta e
arrastados junto com o fluxo de material (SANTOS E SALES, 2007).

Konig e Klocke (1997) afirmam que 0s mecanismos de desgaste prevalecentes nas
ferramentas sdo o desgaste abrasivo e o0 desgaste adesivo. Com 0 aumento da temperatura de
corte ocasionado pela alteracdo dos parametros de corte, h4 o surgimento de outros

mecanismos e a adesdo passa a ndo ser mais um desgaste prevalecente (FIG. 3.28).
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FIGURA 3.28 — Mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em funcdo da temperatura.
Fonte: VIEREGGE (1970), (apud KONIG e KLOCKE, 1997) — adaptado.

Os mecanismos de desgaste interferem diretamente na vida da ferramenta e na
qualidade da superficie usinada. O uso de recobrimento em ferramentas atua na minimizacao
destes mecanismos aumentando assim a vida da ferramenta de corte. Em condic0es de corte
severa, como no caso do torneamento duro, a ferramenta, mesmo recoberta, esta sujeita a
maior atuacdo desses mecanismos e 0 uso de técnicas de monitoramento como a emissdo
acustica é fundamental para um desempenho das ferramentas no corte.
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3.5 Emissao Acustica

A emissdo acustica (EA) €é definida como a energia elastica liberada
espontaneamente durante uma mudanca local, dindmica e irreversivel da microestrutura do
material. Varios fenbmenos naturais como terremotos, avalanches, deslizamento de terras e
propagacdo de trincas no gelo sdo acompanhado de emissdo acUstica. Segundo Li (2002),
emissao acustica é uma onda de som ou, mais propriamente, uma onda de tensdo que viaja

através do material como resultado de alguma repentina liberacdo de tensdes de energia.

A emissdo acustica se caracteriza por uma onda vibracional de alta frequéncia
produzida na rede cristalina do material devido a rearranjos na sua estrutura interna. A
maioria dos materiais quando excitado de alguma forma produz ondas de emissdo acustica e a

sua captura s6 depende da sensibilidade do sistema de aquisicdo (BARANOV et al., 2007).

Quando ocorre uma deformacdo no material (modificado por corte, atrito, trincas
entre outros) ocorre um desarranjo da estrutura do material que tende a rearranja-la. Esse
rearranjo gera ondas vibracionais que deslocam a velocidade do som, dai 0 nome de emisséo
acustica. Estes sinais sdo captados por meio de sensores piezelétricos que convertem sinais

mecanicos em sinais elétricos.

Geralmente o monitoramento de um processo qualquer gera sinais discretos que,
individualmente, oferecem pouca informagdo. A aparente continuidade do processo € o
resultado de uma série de eventos unitarios isolados. Um evento unitdrio em um solido
conduz a sua deformagdo, que por ser muito pequena, € incapaz de ser registrada. Contudo,
um grande nimero de eventos unitarios forma uma sequéncia de eventos que pode causar um
fenbmeno macroscopico que muda significantemente o estado de energia do s6lido. Quando
alguma energia é liberada, parte é emitida como onda elastica. O aparecimento dessas ondas é

a emissdo acustica.

Os primeiros estudos de emissdo acustica comegaram nos EUA em 1930, quando
Obert e Duvall tentaram prever erupg¢des vulcanicas com deteccdo de efeitos microssismicos
na faixa do subaudivel. Esse trabalho usou cristais piezelétricos como sensores com um ganho
de 80-100 dB, como agora é comum, sO que limitando a frequéncia na faixa de 150 a 10000
Hz (DUKES e CULPAN, 1984).
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Em 1950, Kaiser publicou o primeiro trabalho sobre emissdo acustica em metais.
Foram aplicados carregamentos em diversos metais e 0s sinais de emissdo acustica foram
monitorados. Ele assumiu que a emissdo acustica foi proveniente de tensdo induzida relativa
ao movimento de contorno de grdo. Embora tal movimento possa a vir a dar origem a um
sinal de emissdo acUstica, estudos posteriores em monocristais provaram que estes eram
fontes de vastas energias que ddo origem ao sinal de emissdo acustica (DUKES e CULPAN,
1984). No entanto, a grande contribuigédo de Kaiser foi o fato de ter observado que os sinais de
emissdo acustica devido a um carregamento eram irreversiveis. Para que houvesse mais
geracdo de emissdo acustica o corpo deveria ser carregado com uma carga maior que a
primeira leitura, fato que hoje é conhecido como efeito Kaiser (DUKES E CULPAN, 1984).

Apols o trabalho de Kaiser, Schofield (DUKES E CULPAN, 1984) estudou
diversas ligas policristalinas e também monocristais com o intuito de conhecer as fontes de
emissdo acustica. Foi ele quem diferenciou os sinais continuos e transientes (ou de picos) na
emissdo acustica. Os sinais continuos eram associados com a dindmica de deslocacGes,
embora o termo continuo possa ser um equivoco e possa estar associado a um grande nimero
de eventos discretos em um curto periodo de tempo. Schofield associou os sinais transientes
ou de pico com falhas de empilhamento dos planos e com a macla¢do. Acontece que além
desses a nucleagdo e a propagacdo de trincas também estdo associadas a este tipo de sinal.

Na metalurgia, o primeiro fendmeno estudado foi o “grito” devido a formag&o de
maclacdo em uma fina chapa de estanho devido & deformacdo plastica. Transformacdes de
martensita também sdo acompanhadas de um ruido caracteristico (GROSSE e OHTSU, 2008).

Iniciagdo e crescimento de trincas, abertura e fechamento delas, coalescéncia de
vazios, maclagdo, movimentos de discordancias, mudangas de fase, todas s&o fontes de
emissdo aclstica em agos (LEDECZI et al., 2009). A maioria das fontes de emiss&o acustica ¢
relativa ao dano. A deteccdo e o monitoramento dessas fontes sdo comumente usados para
prever falhas (MILLER, 2006).

As grandes vantagens da técnica de monitoracdo por emissdo acustica sdo: faixa
de frequéncias produzida pela excitacdo acima de 10 kHz, que excede diversos ruidos
oriundos de interferéncias e a flexibilidade da técnica que pode ser aplicada em diversas areas

e equipamentos.
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A aplicagdo da técnica em maquinas ferramentas mostra bons resultados no
monitoramento de vida de ferramenta. Maia (2009) desenvolveu um estudo comparando
resultados vibracionais e de emissdo acustica com a qualidade de superficie e vida de
ferramenta do fresamento. Resultados satisfatorios foram obtidos empregando ambas as
técnicas. Entretanto, uma das dificuldades encontradas na analise de sinais de emissdo
acustica € a determinacdo do exato tempo de chegada do sinal em meio a uma grande
quantidade de ruido. Maia (2009) usou a técnica de STFT e um filtro supressor para extrair o
sinal do ruido e determinar as frequéncias excitadas no tempo. Jiao et al. (2004) usaram a
transformada wavelet e filtro Butterwoth para determinar o tempo de entrada do sinal de
emissdo acustica no sensor. Eles decompuseram as diferentes frequéncias e determinaram o
tempo de entrada de cada componente. A energia transmitida por cada uma dessas frequéncias
componentes foi determinada para cada evento de EA no lugar dos tradicionais parametros de
emissdo acustica. Por intermédio dessa decomposicdo, diferentes modos de falhas atuantes no
corpo de prova foram associados com os niveis de energia e as faixas de frequéncias vistas na
forma de onda de emissdo acustica. Este método de determinacdo de energia contida em
diferentes bandas de frequéncia demonstrou ser superior ao tradicional método em que os
parametros de emissdo acustica (hits e média quadréatica - RMS) sdo usados para determinar a

ocorréncia de fendmenos metallrgicos.

A energia liberada pelo evento de dano é um importante parametro para
diagndstico e progndstico. Essa energia é tradicionalmente determinada baseada em trés
aproximagdes. A primeira e mais antiga, usa um contador de “ring-down” em que a energia
do evento fonte é determinada baseada em um periodo de tempo ajustavel em que a forma de
onda atravessa um determinado limiar (threshold) e estes cruzamentos sdo chamados “hits”
correspondendo a um respetivo evento de dano. A FIG. 3.29 ilustra esse mecanismo de
definigéo de “hits”.
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FIGURA 3.29 — Representacdo do “hits” no sinal de EA.
FONTE: AGUIAR (2004).

Na segunda, a forma de onda é primeiro retificada e o nivel de tenséo retificado é
elevado ao quadrado e passa entdo por um filtro de baixa frequéncia. A area abaixo dessa
forma de onda filtrada é usada como uma medida de energia para o0 sensor de emissao
acustica. A terceira é uma variacdo do primeiro método. Nela, multiplos limiares sdo usados e
o cruzamento de cada um destes limiares é determinado. A média dessas contagens € usada

para determinar a energia desprendida pelo evento dano (RAJENDRA, 2011).

Uma metodologia capaz de monitorar todo espectro e determinar o real instante de
producdo do evento seria sem ddvida ideal para o monitoramento dos sinais de emisséo
acustica nos mais diversos processos. Entretanto devido ao tamanho da banda do espectro e a
limitacdo em obter e processar estes dados, isso se torna caro e praticamente impossivel de se

implantar.

Os sinais de emissdo acUstica excitam uma ampla faixa de frequéncia, porém
ainda ndo existe um consenso sobre qual é o tamanho dessa banda. O tamanho mais aceitavel
abrange de 20kHz a 1,2MHz, sendo que Maia (2009) em seu estudo constatou um
excitamento com grandes amplitudes ja na faixa de 10kHz.

As fontes geradoras de sinais de emissao acustica nos metais podem ser divididas basicamente
em trés (BARANOV et al., 1998; BARANOV et al., 1999; COLLACOTT, 1985 apud
BARANOQV et al., 2007). A primeira sdo mecanismos que induzem deformagdo pléastica e
estéo relacionadas a processos de movimento de deslocagdes (aniquilagédo de deslocacOes e
geragdo de deslocagdes pelo mecanismo de Frank-Read); deslizamento de contorno de gréo e

maclacdo. A segunda remete a mecanismos relacionados a transformagdes de fase de primeira
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e segunda ordem: transformagdes polimorficas que incluem transformagdes martensiticas,
formac&o de particulas de segunda fase em decomposi¢édo de solugdes sélidas supersaturadas,
transicdo de fase em magnetos e supercondutores, fendmenos magnéticos e mecanicos devido
a mudancas de contornos e reorientacdo de dominio magnético com variacdo do campo
magnético externo. A terceira leva em conta mecanismos relativos ao dano tais como origem
e acumulacdo de microdefeitos; origem e crescimento de trincas; danos corrosivos incluindo

trincas corrosivas.

O fato da EA ter uma larga banda de espectro em parte é explicado pela origem dos
sinais. Baranov et al. (2007) relatam que fenbmenos metallrgicos (TAB. 3.3) excitam cada
um uma faixa de frequéncia por um determinado tempo quando se pode classificar o tipo de

fendbmeno através disso.

TABELA 3.7
Caracteristicas dos sinais de emissdo acustica para alguns defeitos metallrgicos.
Amplitude ou Duracio do Largura do
Tipo de fonte de EA energia do pulso de sina(l;( 5) espectro do
EA (Pa ou J) H sinal (kHz)
~ - 3 TN%x 7
Deslocacéo de Frank (10 a_lO )*(mddulo 5 2 5%10° 10°
Read de cisalhamento)

Aniquilacéo de
deslocacéo (10 a 10" 4 (10" 2 107 5%107 10°
®m de comprimento)

Formacdo de 1072 2 10 10% 2 10?2 500
microtrinca
Desaparecimento de
macla (10° m* em 10° a 107 10* -
tamanho)

Deformacéo plastica de
um material com
volume caracteristico
de 10”*m

10* 10° 0,5

Energia de ruido
térmico em uma banda 4,2*10% (J/Hz) - <100
de frequéncia

FONTE: BARANOQV et al. (2007) — adaptado.
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3.5.1 Emissdo acustica no desgaste

Algumas caracteristicas do sinal de emissdo acustica sdo sensiveis ao modo de
desgaste. Por exemplo, alta intensidade dos sinais é tipica de desgaste abrasivo em
comparagdo com o desgaste adesivo e desgaste por fadiga (BARANOV et al., 2007).

A premissa basica da emissdo acustica no atrito de um par tribolégico é que
quando duas superficies estdo em contato existem macro e microprocessos de reconstrugdo
das estruturas solicitadas, tais como deformacéo pléstica, falha (formagéo e desenvolvimento
de microtrincas e trincas), transformacdes de fase, formacéo e destruicdo de ligacGes adesivas,
corrosdo, oxidacdo, entre outras. Todos estes processos fisico-mecanicos e quimico-
mecanicos sdo fontes de emissdo acustica. A peculiaridade do sinal de emissdo acustica
envolvida nos processos triboldgicos € a necessidade de se entender como a interacéo eléstica
da rugosidade das superficies é convertida em sinais de emissdo acustica (SARYCHEV e
SHCHAVELIN, 1991).

Baranov et al. (2007) observaram que no atrito em regime permanente, o material
danificado pela fadiga produz um sinal continuo com pequena amplitude enquanto que
material danificado pela adesdo gera uma quantidade consideravel de picos. Quando o
desgaste abrasivo torna dominante a amplitude dos sinais cresce aproximadamente de duas a
trés vezes. O que diferencia os sinais de emissdo acustica provenientes do atrito dos sinais
provenientes de deformacGes plasticas é a presenca de fontes adicionais de sinais (ZHARIN,
1996). Estas fontes s&o provenientes da dindmica do processo da deformacéo pléstica.

O registro de emissdo acustica no atrito é caracterizado por ocorréncias
simultaneas de sinais continuos e discretos em uma ampla faixa dinamica de variacdo da
amplitude do sinal resultante de ruidos acusticos, elétricos e eletromagnéticos (BARANOV,
2007).

Duas fontes principais de ruido sdo distinguiveis nos sinais de emissdo acustica
que acompanham o atrito. Elas sdo resultantes de outros pares de atrito que ndo s&o
contemplados no estudo inicial e as vibrages de partes moveis dos proprios instrumentos de

testes.
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Em um par de superficies em contato submetido a um deslocamento no qual haja
atrito, sinais de emissdo acustica oscilam de maneira sutil. O perfil triboldgico do par se altera
devido ao aquecimento, a formagdo de 6xidos e a mudanca de estado de tens&o.

A ampla faixa de frequéncia dos sinais de emissdo acustica (10kHz a 1,6MHz),
faz com que analises simplificadas apontem e determinem eventos. 1sso mascara uma série de
fendmenos e leva a falsas conclusbes sobre o sinal. O perfeito conhecimento da faixa de
frequéncia em que se ocorre o evento e das condigfes de contorno levam a resultados precisos

e a conclusoes satisfatorias.

Em maquinas e mecanismos, o ruido de EA resultante da vibracdo e impacto das
pecas da maquina em eixos rotativos desbalanceados tem um espectro na faixa de 20 a 40kHz
(BARANOQV et. al, 2007). Ao se aplicar filtros capazes de atenuar os ruidos, a distancia capaz
de capturar ondas provenientes dos eventos também sera atenuada. Segundo Baranov et al.
(2007), uma frequéncia da ordem de 2 a 5MHz é capaz de capturar um evento de atrito

inferior a alguns decimetros em um objeto de ago analisado.

O estado de tensdo-deformacdo das camadas superficiais muda quando as
microrugosidades de duas superficies tocam-se devido ao atrito. Elas mudam suas
deformacdes do nivel eléstico para o plastico. A ndo uniformidade de distribuicdo de tenséo
sobre pontos de real contato diminui com o aumento do atrito e as tensdes se tornam uniforme
com o passar da rolagem (GORYACHEVA e DOBYCHIN, 1982). Filmes finos sdo formados
em superficies em atrito e sdo resistentes a efeitos quimicos e fisicos. Repetidos
carregamentos mudam a estrutura de deslocagOes nas camadas superficiais e dependendo de
fatores externos e das propriedades do material alteram suas caracteristicas deixando mais
duros ou macios e até mesmo frageis (POLTZER e MAISSNER, 1984). Estes processos
diminuem a taxa de desgaste do material. Estes mecanismos influem diretamente nos sinais de
emissdo acustica. Os sinais de EA no comeco do contato entre duas superficies em atrito tém
grande amplitude e destacam por uma grande quantidade de eventos caracteristicos do contato
entre as microrugosidades de ambas as superficies. A deformacdo elastica gera uma grande
quantidade de eventos, 0 que caracteriza o primeiro contato entre as duas superficies. Apos
isso, se tem a deformacdo plastica que gera uma menor quantidade de eventos. A eminéncia
da fratura gera uma grande quantidade de eventos nos sinais de EA (SVIRIDENOK et al.,
1982).
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A fratura dos picos mais altos faz com que haja uma estabilidade das tensbes ao
longo da superficie e ela seja uniformizada. 1sso faz com que os sinais de emissdo acustica
tenham menor nimero de eventos associados. Com o decorrer do processo, a geracao de calor
auxilia na formacdo de 6xidos, o que também é um gerador adicional de eventos de EA
(FILATOV, 1982).

O par tribolégico formado por duas superficies em deslizamento altera a
rugosidade das superficies e as propriedades fisico-mecanicas das camadas superficiais
durante o periodo inicial de contato sob condigdes externas constantes. Como resultado, o
mecanismo de atrito e consequentemente a taxa de desgaste diminuem e tornam-se estaveis
com o tempo. Por esta razdo todos os metodos de determinacdo das caracteristicas
tribologicas que envolvem a técnica EA sdo baseadas no registro de um instante, quando

alguma caracteristica de emissdo acustica fica invariavel no tempo.

Valores da caracteristica selecionada sdo medidos em intervalos de tempo iguais.
O conjunto de dados obtidos é uma amostra de valores aleatérios que podem ser analisada por
métodos comuns de matematica estatistica. A presencga da tendéncia indica que a execucgdo é
continua. A verificacdo de tendéncia é um método bem desenvolvido em processos e ndo

considera os sinais detalhadamente.

A aplicacdo de uma camada lubrificante auxilia na diminui¢do da amplitude dos
sinais de emissdo acustica. Isto acontece devido ao fato da camada lubrificante criar uma
pelicula que faz com que haja menor interagdo entre as microrugosidades do par tribologico.

Alteragbes na condigdo de atrito modificam completamente o sinal de emisséo
acustica (BARANOV et al., 2007). Alteracdes na carga e na velocidade de deslizamento do
par tribolégico fazem com que se altere o contato entre as superficies e isso faz com que mais
ou menos energia seja desprendida em forma de emissdo acustica. Estas alteracfes de carga e
velocidade tem influéncia direta na temperatura. A temperatura por si s6 € um atenuador de
sinais de emissdo acustica. Maia (2009) notou redugdes nos sinais RMS de EA devido ao

aumento da temperatura de usinagem.

Tonshoff et al. (2000) observaram que o aumento da temperatura faz com que
haja 0 “afrouxamento” do arranjo cristalino e que isso repercutiu diretamente nos sinais de

EA, reduzindo-os.
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Hase et al. (2012) estudaram as caracteristicas dos sinais de emissao acustica e 0s
correlacionaram com mecanismos de desgaste. O resultado € mostrado na FIG. 3.30 na forma
de um gréafico com as bandas de frequéncia e as amplitudes de tensdo dos sinais de EA de
varios estudos envolvendo fendmenos de materiais. Nele pode-se observar que o desgaste
abrasivo abrange uma grande banda de frequéncia (200 kHz a 1 MHz), mas os picos sédo bem
caracterizados e podem servir de base para identificar qual mecanismo prevalece no
experimento. A propagacdo de trincas atua na faixa de 100 kHz a 700 kHz e, portanto
sobrepGem a excitagdo gerada por desgaste abrasivo. A aderéncia e arrastamento excita uma
banda estreita (25 kHz a 110 kHz) e se sobrepGe ao desgaste adesivo e a interaces de
particulas. Os outros mecanismos apresentam picos bem caracteristicos e promovem uma

banda de excitagdo bem menor que o desgaste abrasivo.
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FIGURA 3.30 — Mapa de correlacdo de espectro de frequéncia de EA por fenébmenos.
Fonte: HASE et al. (2012) — adaptado.



110

Vaérios fatores afetam os componentes de frequéncia, mas a distribuicdo do
espectro de frequéncia de EA depende do modo de deformacdo e fratura. Cada mecanismo de
desgaste (desgaste adesivo e desgaste abrasivo) produz o seu proprio espectro de frequéncia
de EA, o qual ndo depende da natureza dos materiais e sim somente da natureza do fenémeno
(HASE et al., 2012).

3.5.2 Emissdo acustica em fendmenos metallrgicos

Sabe-se que a transformacdo de fase também é uma importante fonte de EA. A
energia desprendida na mudanga de fase € muito bem captada por sensores de emissdo
acustica, mas para que ocorra a transformacdo de fase deve haver ou o aumento de
temperatura e/ou de pressao mesmo que localizada. Se a pressao € um amplificador de sinais
de EA, a temperatura ndo o é, como ja descrito. Entdo, cuidados devem ser tomados para que
ndo se mega a variagdo de um dos agentes promotores (temperatura e pressdo) em lugar da
prépria transformacéo de fase.

A presenca de mais de uma fase no material também contribui para a alteracdo do
sinal de emissdo acustica. Fallahi et al. (2012) afirmam que a propor¢do de martensita contida
na estrutura do aco influi diretamente no sinal de emissdo acUstica. Ainda segundo estes
autores, a fase martensita aplicada a um ensaio de tracdo responde com uma grande
quantidade de hits no final do ensaio, ou seja, quando da formacgéo de trincas no material,
enquanto que a fase ferrita responde com uma grande quantidade de hits na fase de
deformac&o eléstica e no inicio da deformagéo pléastica (FIG. 3.31).
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FIGURA 3.31 — Tens&o e energia de emissdo acUstica contra deformacao em agco com fase martensitica.
FONTE: Fallahi et al. (2012) — adaptado.

Kuba e Van Aken (2012) investigaram o movimento de deformacdo pléstica na
fundicdo de particulas incrustadas de indio em matrizes de aluminio e notaram que a
quantidade de indio influencia diretamente no sinal de emissdo acustica a medida que se
aquece a liga. Quanto maior a quantidade de indio na liga de aluminio, maior a sensibilidade a
temperatura e a amplitude dos hits. Eles também demonstraram que 0s movimentos de
deslocacéo sdo referentes a deformacéo plastica de acomodacéao das particulas, o que faz com
gue haja um crescimento do sinal de EA.

Bohemen et al. (2003) estudaram a influéncia da formacgdo da martensita sobre o
sinal de emissdo acUstica em trés agos baixa liga. Os autores alteraram o tempo de
resfriamento e o teor de carbono das ligas e demonstraram que a mudanga da transformacéo
martensitica com o teor de carbono ¢ atribuida a quantidade de deslocagdes criadas no entorno
da austenita. Eles também notaram que uma maior porcentagem de carbono aumenta a
densidade de deslocacdes e assim na fragilidade que influencia no sinal de emisséo acustica
denotando em uma maior amplitude dos sinais ou da quantidade de hits. Além disso, eles
notaram que a densidade de deslocacfes € um excitador de emissdo acustica que influi
diretamente na amplitude dos sinais e na quantidade de hits.

Satheeshkumar e Lakshminarayanan (2011) estudaram a relagdo entre a
deformac&o da liga de magnésio fundida ZE41A e o sinal de emissdo acustica e verificaram

que os hits de emissdo acustica sdo proporcionais & densidade de deslocacbes e também as
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barreiras aos seus movimentos. Assim, com o aumento da deformacdo ha a diminuicdo dos

sinais de EA devido ao aumento das barreiras de movimento de deslocacdes.

A formagdo de maclas é oriunda de um mecanismo de deformacdo plastica que
ocorre devido ao espelhamento de um plano cristalino especifico. Este fenémeno é muito
comum em ligas de latdo e em acos baixa liga. Satheeshkumar e Lakshminarayanan (2011)
estudaram os processos de deformacdo da liga de magneésio fundida ZE41A por meio de
sinais de EA e notaram que os fendmenos de formagéo de maclas diminuiram com o0 aumento
de temperatura. Eles atribuiram o fendmeno ao fato que contracdo interdendritica aumenta

com o0 aumento da temperatura e isso provoca uma diminuicdo de hits.

Li e Enoki (2012) avaliaram a formacdo de maclas em magnésio puro com
tamanho de gréo de 35, 150 e 300 pm trabalhando sob taxas de deformagéo de 1,67x10%,
1,67x10* e 1,67x10° s. Para tanto eles submeteram os corpos de prova & extrusio a quente e
monitoraram a deformagdo juntamente com o sinal de emissdo acustica. Os resultados
indicaram que o sinal de emissdo acustica é influenciado pelo tamanho de gréo, de forma que
0s corpos de prova com tamanho de grdo de 300um foram os que apresentaram maior sinal
RMS de EA, seguidos dos de 150um e dos de 35um. Eles também observaram que o sinal
RMS também cresceu com o aumento da taxa de deformacdo. Além disso, os sinais de
emissdo acustica foram muito mais sensiveis ao tamanho do gréo do que a taxa de deformacéo
para a formacdo de maclas (FIG. 3.32).
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FIGURA 3.32 — Hits de EA em relacdo a deformacéo de formagao de macla em ligas de magnésio.
FONTE: Li e Enoki (2012) — adaptado.
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A deformacéo e a energia de EA dependem da tensdo em ensaios de tragcdo. A
influéncia dos entalhes é inversamente proporcional a intensidade do sinal de EA (HAN et al.,
2011). Isso pode ser explicado, em grande parte pela grande movimentacéo e concentracdo de
deslocagdes na parte dianteira do entalhe causada pelas bandas de Luders. Segundo Han et al.
(2011), pode-se assumir que as bandas de Luders sdo iniciadas a partir da ponta do entalhe e
em seguida vao se expandindo para a zona menos deformada. No entanto, devido a tensdes
insuficientes nesta area, as deslocacBes “presas” ndo podem “escapar” das atmosferas de
Cottrell. Este resultado leva a um aumento da macrotensdo e acarretam uma série de

movimentos de deslocacdes quando as deslocagOes aprisionadas séo ativadas.

3.5.3 Emissdo acUstica na usinagem

No processo de usinagem existem varios mecanismos excitadores de emissdo
acustica, uma vez que durante o corte ha cisalhamento, deformacao, aumento de temperatura,
movimento de deslocacles, atrito e eventualmente transformacdo de fase. Varios desses
mecanismos estdo relacionados com desgaste ou com fendmenos metallrgicos ja

mencionados.

Sales et al. (2012) afirmam que a emissdo acustica na usinagem depende de
mecanismos de discordancias basicas, como movimentos de discordancias, deslizamentos de
gréos, maclacéo e coalescéncia de vazios. Ainda segundo os autores, a liberagéo de sinais de
emissao acustica sob tais circunstancias pode ser atribuida ao tamanho de gréo, densidade de
deslocamento e a distribuicdo de particulas de segunda fase em materiais cristalinos durante o
processo de deformacao.

O mecanismo de cisalhamento presente na usinagem pode alterar as fases do
material, principalmente quando se trata de usinagem dura. A formacgdo da camada branca €
eminente neste processo e sO € observada apos a peca ser usinada. Guo e Ammula (2005)
estudaram a correlagdo entre o sinal de emissdo acUstica e a formagdo de camada branca
durante o torneamento do aco AISI 52100 com dureza de 62 HRc e concluiram que o sinal de
EA pode ser empregado como indicativo da presenca da mesma.
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Os principais objetivos do monitoramento dos sinais de EA na usinagem sdo a
determinagdo do desgaste da ferramenta e o acabamento da peca usinada. Diversos autores
vém tentando fazer isso usando de ferramentas estatisticas e analises simples de sinais no
dominio da frequéncia. Os sinais de emissdo acustica sdo bem sensiveis ao desgaste de
ferramenta, uma vez que varios mecanismos agem simultaneamente. Souto (2007) estudou a
influéncia do sinal de EA no fresamento frontal de aco microligado perlitico com ferramenta
de metal duro recoberta com TiN e conseguiu correlacionar a tenséo RMS do sinal de EA
com o desgaste da ferramenta em frequéncias determinadas por meio da aplicacdo de filtros.

Silva (2010) estudou a influéncia do desgaste de fresa de topo com insertos de
metal duro recobertos com TiN nos sinais de EA e forca de corte. O autor demonstrou que 0
sinal de EA responde bem ao desgaste da ferramenta. O autor também desenvolveu uma
arquitetura de redes neurais artificiais para estabelecer as condigdes da ferramenta com base
nas entradas de dados dos sinais de forca de corte e EA alcancando resultados bem fidedignos
com a realidade dos testes.

Dornfeld (1988) e (1992) estudou os sinais de emissdo acustica em operacdes de
usinagem. O autor destacou que a técnica demonstra uma boa correlagdo com o desgaste de
flanco da ferramenta em todas as principais aplicacdes (fresamento, furacdo e torneamento).
A caracteristica da operacdo de torneamento torna o método mais eficaz, uma vez que o
contato continuo da ferramenta colabora para uma melhor correlacdo entre o desgaste e o
sinal de EA.

Pigari (1995) estudou o desgaste de ferramenta de metal duro recoberta por TiN e
TiC no torneamento de ago baixa liga e 0 comparou com os sinais de EA. O autor relata que a
tensdo RMS do sinal é fortemente influenciada pelo desgaste da ferramenta, sendo que em
condigdes de acabamento os sinais aumentam o valor da tensdo em fungéo do aumento do
desgaste e, em condicBes de desbaste, a tensdo elétrica sofre um decaimento em funcdo do
aumento do desgaste.

Rubio et al. (2006) fizeram uma revisdo das principais técnicas e aplicacdes dos
sinais de emissdo acustica na usinagem. Os autores citaram as principais técnicas usadas no
processamento do sinal no dominio do tempo usando ferramentas estatisticas como tenséo
RMS, assimetria (Skewness) e achatamento (Kurtosis) que sdo chamados por eles de método
de distribuicdo de amplitude. Eles também abordaram as técnicas de processamento de sinais

no dominio da frequéncia e citaram as técnicas de transformada de Fourier, transformada de



115

Gabor e transformada Wavelet continua. Os autores ainda citaram as aplicagfes de cada uma
das técnicas na usinagem demonstrando que a representacdo dos sinais de EA por meio de
wavelets obtém boas respostas no monitoramento de desgaste de flanco e quebra da
ferramenta, assim como 0s sinais demonstrados por meio da tensdo RMS e achatamento sdo

indicados para a detec¢do de falhas catastroficas nas ferramentas.

Chiou e Liang (2000) estudaram o sinal de EA no desgaste de ferramenta de ago
rapido durante o torneamento de aluminio 6061-T6 submetido as vibracdes autoexcitadas
(chatters). Os autores avaliaram a tenséo RMS do sinal de EA e notaram um comportamento
senoidal na presenca de vibragOes autoexcitadas. O aumento do desgaste de flanco da
ferramenta associado com o fenbmeno denotou um crescimento da amplitude da sendide, o
qual foi separado e comprovou a relagdo entre o desgaste de ferramenta e 0 aumento do sinal
de EA.

Bhaskaran et al. (2012) estudaram os sinais de emissao acustica (tensdo RMS) no
torneamento do ago AISI D3 endurecido usando ferramenta de PcBN, e variaram a velocidade
de corte e mantendo constantes a profundidade de usinagem e o avango. Os autores
compararam o desgaste de flanco médio da ferramenta com a rugosidade (Ra, Rie R;) e com
0s dados estatisticos encontrados nos sinais de emissdo acustica. Eles atribuiram forte
correlagdo entre o achatamento e assimetria dos sinais com o desgaste de flanco médio da
ferramenta. Estes dados sofreram forte variagdo quando a ferramenta atingiu um desgaste
préximo ao fim de vida (VBg = 0,3 mm) para todas as velocidades analisadas. Além disso,
eles observaram que todos os pardmetros de rugosidades aumentaram com a elevagdo do

desgaste de flanco da ferramenta.

Dolinsek e Kopac (1999) analisaram as frequéncias dos sinais de emissdo acustica
no desgaste de ferramentas de metal duro e cermet e concluiram que as frequéncias excitadas
se alteram com a evolugdo do desgaste de ferramenta. Contudo, eles ndo estudaram as causas
destas alteracGes atribuindo apenas ao fator de amortecimento vibracional presente no cermet

0 motivo para a melhor distribuicdo das frequéncias nos sinais.

Marinescu e Axinte (2008) estudaram a efetividade dos sinais de emissdo acustica
na deteccdo de defeitos na ferramenta de metal duro duplamente recoberto (TiAIN + TiN) na
operacgéo de fresamento de Inconel 718. Os autores compararam os sinais de EA com os sinais
de forgas de corte e demonstraram que a EA tem uma sensibilidade muito maior ao desgaste
que os sinais de forga. Eles adotaram a técnica de STFT para analisar o sinal de EA e filtrar



116

apenas a faixa de frequéncia de maior amplitude (70 kHz a 115 kHz). Com isso, foi possivel
detectar uma forte relacdo entre a quebra da ferramenta e o crescimento da amplitude nessa
faixa de frequéncia. Os autores também demonstraram que ha uma correlagdo entre a forca de
corte e um contador de energia do sinal de EA com a integridade da superficie usinada. Eles
demonstraram que uma baixa forca de corte junto com um baixo contador de AE é
caracteristico de uma superficie usinada sem defeitos enquanto que uma alta forca de corte
associado a um alto contador de AE sdo encontrados em superficies com defeitos

metallrgicos.

Jemielniak e Arrazola (2008) estudaram a influéncia da forgca de corte no
microfresamento de aco ferramenta X155CrVMo12-1 (50 HRc) com ferramenta de metal
duro e observaram que o sinal de emissdo acustica tem forte correlacdo com o desgaste da
ferramenta, ao passo que os sinais de forca de corte foram afetados pela alta rotagéo da
ferramenta e entraram na faixa de ressonancia do sensor de for¢a ndo obtendo resultados

satisfatorios.

Guo e Ammula (2005) estudaram a aplicacdo de emissdo acUstica no
monitoramento da formacdo de camada branca no torneamento duro do aco AlISI 52100 com
62 HRc usando ferramenta de PcBN. Os autores avaliaram a tensdo RMS, a frequéncia e a
contagem de energia (hits) do sinal de EA e concluiram que todos estes parametros sdo
sensiveis a presenca da camada branca. Eles tambem demonstraram que a formacdo da
camada branca gera excitacéo de alta frequéncia do sinal de EA (acima de 60 kHz) e que estas

frequéncias tem forte correlagdo com o acabamento da superficie usinada.

Teti et al. (2010) estudaram o0s avangos conseguidos no monitoramento da
usinagem. Os autores demonstraram que os sinais de EA sdo capazes de detectar atrito na
superficie de saida da ferramenta e no contato ferramenta/peca, além da imposi¢do de tensbes
residuais, deformacéo plastica e mudanga de fase devido ao aumento da temperatura na peca e
ainda a quebra e o choque do cavaco com a ferramenta e/ou com a peca. Eles ainda apontaram
que o futuro do monitoramento dos processos de usinagem esta na aplicagdo simultanea de
varias técnicas e o uso de inteligéncia artificial (l6gica difusa e redes neurais) que possa
atribuir o devido valor a cada um dos sinais e detectar falhas e fim de vida da ferramenta.

Min et al. (2011) estudaram a aplicacdo de EA para configurar a ferramenta com
as coordenadas e o comprimento de medida em usinagem de alta precisdo. Os autores

afirmaram que a aplicacdo de emissdo acustica se mostrou mais barato e preciso que os atuais
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sensores utilizados devido a natureza do sinal ser muito mais sensivel ao toque na peca,

gerando menor dano gue 0S outros sensores.

Praticamente todos os estudos feitos sobre monitoramento de sinais de EA na
usinagem ndo se preocupam com 0S mecanismos excitadores, mas somente com a condicéo
fim (desgaste de flanco da ferramenta e/ou qualidade superficial da peca) o que leva a
condigdes de baixa correlagdo com o evento, principalmente em monitoramento de condi¢Ges

de corte severas, tais como no caso da usinagem dura com ferramentas de metal duro.

3.6 Processamento de Sinais

O processamento de sinais auxilia na analise, modelagem e sintese de sistemas
nas mais diferentes areas tecnoldgicas se atendo a desenvolver um sistema de deteccdo,
identificacéo e utilizacdo de padrdes e estruturas em um processo de sinal (VASEGHI, 2006).
As técnicas de processamento de sinais sdo bastante empregadas nas areas de telefonia
celular, imagem, reconhecimento de voz e imagem, sonar, exploracdo geofisica, em suma,
qualquer sistema onde haja a preocupagdo com a comunicagdo ou O processamento e a

recuperagéo da informagéo.

Métodos de processamento de sinais evoluiram com o objetivo de melhorar a
utilizacdo da informacdo e assim conseguir melhor desempenho. Em geral, sua exigéncia
computacional aumenta, muitas vezes de forma exponencial, com a complexidade
algoritmica. No entanto, o custo tem sido compensado e se tornado mais acessivel pela
tendéncia consistente nos Gltimos anos de um continuo aumento do desempenho, juntamente

com uma reducéo simultanea dos custos de hardware.

Vaseghi (2006) define o sinal como a variacdo de uma quantidade pela qual uma
informacdo é transmitida em relacdo ao estado, as caracteristicas, a composicao, a trajetoria, a
evolucdo, o curso da acdo ou a intencdo da fonte da informacdo. A informacdo contida em um
sinal pode ser usada como tomada de decisdes, tanto por homens, quanto por maquinas em
varios &mbitos de aplicacdes.
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Existem basicamente trés tipos de sinais (FIG. 3.33): os sinais periddicos, nos
quais se repetem componentes harmonicas ao longo do tempo (FIG. 3.33a); os sinais
aleatdrios, onde as componentes harmdnicas, apesar de presentes, variam dinamicamente ao
longo do tempo (FIG. 3.33b), e os sinais transientes, que apresentam constituintes senoidais
que variam dinamicamente ao longo de um curto periodo de tempo (FIG. 3.33c).
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FIGURA 3.33 — Tipos de sinal.

No dominio do tempo, a representacéo de sinais digitais descreve a amplitude do
sinal versus o instante de tempo de amostragem ou 0 nUmero da amostra. Entretanto, ha certas
aplicagdes nas quais o sinal no dominio do tempo precisa ser transformado para o dominio da

frequéncia para que possa ser tratado.

A representacdo do sinal digital em termos de suas componentes de frequéncia no
dominio das frequéncias, isto é, o espectro do sinal, ainda apresenta limitacdes e precisa ser
melhor desenvolvida (BRANDT, 2010). As técnicas mais comuns levam em consideragdo que
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o sinal € invariavel no tempo e informacgdes sdo perdidas quando se faz a transformacéo para

0 dominio da frequéncia.

3.6.1 Analise espectral de sinais periédicos

No século XIX, Jean Fourier, descobriu que todos os sinais peridédicos podem ser
divididos em uma (potencialmente infinita) soma de senoidais, onde cada sendide tem a sua
amplitude e fase individual. Um sinal periédico, portanto, tem a propriedade de conter apenas
frequéncias discretas que s&o regidas pelo periodo (T,) de repeticdo do sinal. Brandt (2010)
afirma que a teoria matematica da série de Fourier propde que cada sinal periddico x,(t) pode
ser representado como:

x,(t) = 20+ 3% a cos (ﬂ t) + Yr=1 by sen (ﬂ t) (3.1)
2 Tp Ty

onde os coeficientes ay e by podem ser calculados por:

0, = ;_pftt11+Tp %, (t) cos (% t) dt parak=0, 1, 2, . . (3.2
by = ;_pftt11+Tp %, (t) sen (% t) dt para k=0, 1, 2, .. (3.3)

com a integracéo ocorrendo em um periodo arbitrario xp(t).

Para simplificar a equagdo (3.1) pode-se empregar uma relacdo trigopnomeétrica e
reescrevé-la apenas em funcdo do seno de cada frequéncia, aplicando apenas o angulo de fase

@k, para cada sendide, que torna a expressao:
a o 2k
Xp(t) = 24 T, ' cos (Frt + ) (3.4)

onde ap € 0 mesmo da equacdo (3.1). Comparando as equagoes (3.1) e (3.4) nota-se que 0S

coeficientes a’y e gk podem ser obtidos pelos ai e by na equagdo (3.1):

a,k = /akz + bkz (35)
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@, = arctan (b—k) (3.6)

ag

Para descrever um sinal periédico sdo utilizados ou um espectro linear ou um
espectro de poténcia. Estes dois estimadores de espectro estdo intimamente relacionados com
0 maior espectro estimado para sinais periodicos, que é o espectro de amplitude, o qual
consiste de uma especificacdo dos coeficientes de amplitude e de angulo de fase de acordo
com a equacéo (3.4).

Apesar do célculo para a estimativa de espectros em sinais periddicos ser
relativamente simples, muitas vezes ndo se pode apenas calcular o espectro, uma vez que
devido ao ruido sobreposto, aumenta-se sua média, gerando um falso espectro (BRANDT,
2010). Para amenizar esta dificuldade, o espectro de poténcia é geralmente disponivel em
softwares de analise de vibragdes e ruidos. O espectro de poténcia €, no entanto, sempre uma
resultante intermedidria no processo de dimensionar os sinais e, em alguns sistemas € o Gnico
espectro disponivel para sinais periddicos. Este espectro geralmente consiste no valor de
tensdo RMS para cada sendide do sinal periédico e é obtido elevando ao quadrado os
coeficientes a’x na equagéo (3.4) e dividindo por dois.

A aplicagdo da técnica de analise espectral de sinais periddicos € bem utilizada na
analise de sinais vibracionais gerados por excitadores ciclicos como motores e bombas

rotativas.

3.6.2 Analise espectral de sinais aleatdrios

Ao contrario dos sinais periddicos, os sinais aleatorios apresentam espectros
continuos, isto é, contém todas as frequéncias e ndo apenas as frequéncias distintas. Por isso
ndo se pode exibir o valor ou amplitude de tensdo RMS de cada frequéncia, mas deve-se
descrever o sinal com um tipo de densidade do espectro, conforme descrito a seguir.
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3.6.2.1 Autocorrelagdo e autocovariancia

O desenvolvimento da técnica de densidade da forga espectral leva em
consideracdo a funcdo de autocorrelacdo. Brown e Hwang (1997) definem a autocorrelacdo de

um processo aleatério como sendo:

Rx(tli tz) = E[X(t1)'X(t2)] (3.7)

onde t; e t, sdo tempos de amostragem arbitrarios. A funcdo demonstra que o0 processo
correlaciona ele mesmo em dois diferentes tempos de amostragem. Se o processo for
estacionario, as fungdes de probabilidade de densidade s&o invariantes com o tempo e a
fungdo de autocorrelacdo dependem somente da diferenca de tempo (t, — t;). Com isso, ha a
reducdo da funcdo R, para somente a variavel de diferenca de tempo denominada de t, o que

torna a equacéo (3.8) em:
R, (t) = E[X(t),X(t + 1)] (3.8)

onde t; é denotado somente por t e t, é (t + 7). A funcdo do conjunto de médias

do produto de X(t,) e X(t,) pode ser formalmente escrito como:

Re(ty, ) = E[X X1 = [0 [ xyx0f fr, (X1,%5) dxy dx, (3.9)

onde X; = X(¢t;) e X, = X(t,). Contudo, a solucdo da equacdo (3.9) ndo é a forma mais
simples de determinar R, uma vez que a funcdo de juncdo de densidade f,, fx, (x4, x,) precisa

ser bem conhecida para validag&o da integral.

De acordo com Brown e Hwang (1997), a propriedades gerais das funcOes de

autocorrelacdo séo as seguintes:
e R,(0)éamédia quadratica do processo X(t);

e R,(t) é também uma fung¢do de 1. Ela é resultado de suposi¢cdo de um
estado estacionario. Em um estado ndo estacionario, a funcdo R, (7) é a
simetria em relacdo aos dois argumentos t; e t,. Na equacdo 3.9, ndo

existe diferenga em que ordem multiplicar X(t;) e X(t;). Assim,
R, (t1,t2) = Ry (t3, t1);
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e |R,(7)| < R,(0) para todo 1. Assumindo que X(t) € estacionario e que 0s
valores das médias quadraticas de X(t) sdo os mesmos de X(t+ 1) e
ainda que a magnitude do coeficiente de correlacdo relacionado com as
duas variaveis aleatdrias € sempre menor que 1, tem-se que R, (7) nunca

pode ser maior em magnitude que R, (0);

e se X(t) contiver componente periddico, R,(t) também ira conter o0s
mesmos componentes. Isso pode ser verificado escrevendo X(t) como a
soma de periédicos e ndo peridédicos componentes e aplicando-os a
definicdo dada pela equacdo (3.8). R,(7) ndo ir4 conter informagdes de
fase das componentes senoidais. A componente harménica sempre
aparecerd em uma funcdo de autocorrelagdo como uma fungdo cosseno

independente da fase;

e se X(t) ndo conter nenhum componente periddico, R, () tende a zero
quando T — . Iss0 é somente um meio matematico para provar que
X(t + 7) se torna completamente ndo correlato com X(t) para um grande
T se ndo existe qualquer periodicidade no processo. Se hd uma constante
no processo, como R, (c0) = 0 implica em uma média igual a zero para o

processo,

e a transformada de Fourier de R, (7) € real, simétrica e ndo negativa. As
propriedades de realidade e simetria sdo encontradas através das

propriedades de R, (7);

Uma variacdo aceita da funcdo de autocorrelacdo é a funcdo de autocovariancia.
Vaseghi (2006) demonstra que a funcdo autocovaridncia c,,(m;,m,) de um processo

aleatdrio X (m) é a medida da dispersdo do processo sobre o valor médio definido como:
Cex (Mq, my) = E{[x(my) — p(my)][x(my) — p(my)]} =
= Rxx(ml: mz) - ﬂx(ml)ﬂx (mz) (310)

onde u,(m) é a média de X(m). E importante salientar que sinais cuja média seja zero, a

autocorrelacdo e a autocovariancia sao idénticas.
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As técnicas de autocorrelagdo e autocovariancia sdo bastante usadas em sinais
aleatorios para estimar a contribuicdo de ruidos nos sinais e elimina-los. Moslehi (1986)
estudou o ruido gerado pela flutuacdo de fase do laser de interferémetros éticos de dois feixes.
O autor elaborou uma funcéo de autocovariancia e de densidade de forca espectral dos ruidos
que demonstrou ser valida para toda fase de polarizacdo ética e qualquer tempo coerente de
fonte. Os resultados demonstraram ser possivel a utilizacdo da forca espectral do ruido
conseguida atraveés de uma funcdo de autocovariancia na estimativa de ruidos de outros

interferémetros que usam o mesmo principio.

Gupta e Vierkant (2014) estudaram a aplicacdo de funcdes de autocorrelagéo na
analise de rugosidade em imagem de microscopia de forca atdmica em recobrimentos de
diamante com diferentes concentracfes de boro como dopante. Os autores usaram a técnica de
autocorrelacdo através da andlise do sinal gerado pelo perfil de rugosidade da superficie para
fazer uma estimativa da concentracdo de boro na superficie. Os sinais de autocorrelacdo
demonstraram a presenca de boro mesmo em superficies que apresentavam topografias
semelhantes. Os autores ainda notaram que os sinais de autocorrelagdo demonstraram o perfil

de rugosidade da superficie.

Vilhelm et al. (2008) estudaram a aplicagdo de analise de autocorrelacdo para
interpretar os sinais de emissdo acuUstica em rochas de arenito e migmatito submetidas a
carregamentos compressivos ciclicos com um crescimento de carga de 5%. Os corpos de
prova foram confeccionados em forma cilindrica e foram distribuidos quatro sensores ao
longo do comprimento do mesmo de maneira helicoidal. Os autores demonstraram que 0
aumento dos sinais de autocorrelagdo sdo oriundos do aumento das fontes de emissdo acustica
captadas por cada sensor e a sua relagdo com o aumento dos outros sensores em efeito
cascata. Este efeito € relacionado com a redistribui¢do de tensdes ao longo do corpo de prova
durante o processo de fratura. Os autores ainda apontaram a possibilidade do uso da

autocorrelagdo como um sinal de alerta de falha em componentes rochosos.
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3.6.2.2 Densidade espectral

A técnica de densidade de espectro mais popularizada é a densidade da forca
espectral (PSD, do inglés Power Spectral Density). Brandt (2010) afirma que a derivacdo

tedrica da PSD envolve a fungdo de autocorrelacdo ou autocovariancia.

Brown e Hwang (1997) dizem que os termos forga e espectro vém da relagdo de
S, (f) com o conceito de espectro usual para um sinal deterministico. Mas para atender este
conceito, certos procedimentos devem ser feitos. Se o processo X (t) é estacionario no tempo,
ele se torna inexpressivel no infinito e ndo é absolutamente integravel. Assim, a definicdo da
integral para a transformada de Fourier ndo converge. Se considerar a transformada de Fourier
do processo, deve-se forcar sua versdo truncada, onde haja exclusdo do zero em um

determinado tempo.

Tomando F{Xt}, que denota a transformada de Fourier de Xt(t) onde exista

F{X1(t)} paratodo o Xr(t), pode-se fazer a seguinte projecao:
1 2
E [ 17 (X, (0317 (311)

Para qualquer amostragem representativa de Xr(t), a quantidade dentro do
colchete na Eq. (x.11) é conhecida como periodograma do sinal em particular. A média de um
conjunto de periodogramas para um grande periodo T é a funcdo de densidade de forca
espectral.

A projecéo do periodograma de um sinal abrangendo um intervalo de tempo de [0,
T] pode ser demonstrado como se segue:

E [% I}"{XT(t)}IZ] _E [% f (et f TX(s)e‘f“’Sdsl -

= %IOT fOT E[X(DX(s)]e Tt dt ds (3.12)

Por causa da faixa de integracdo ser idéntica ao periodo, pode-se substituir T em
X(t). Se assumir que X(t) é estacionario, E[X(t)X(s)], se torna R,(t —s) e a Eq. (3.11) se

torna:

E[HIFX O] = 2 [ [ Re(t — s)e @ )ds at (3.13)



125

Substituindo (t — s) por 1, a equagado (x.12) se torna:
1 (T (T e (t— 1 (T (t-T _
;fo fo R, (t —s)e J@t=S)qds dt = ;fo ft R, (t)e /®Tdt dt (3.14)

Tomando como base a Eq. 3.13 e readequando o intervalo de integracéo tem-se:

B[P0 )2 =

= [ [ RyzeTtdt dr + < [ [T Re(r)e I dt dr (3.15)

T
Integrando em relagéo a t tem-se:
E[HIFX O] = 2 [°(x + TRy (D)e*Tdr + 1 [] (T = DRy (D) *Tdr  (3.16)
T T TJ-T x 770 x '

Simplificando a Eq. x.15, chega-se a:

E[F 170 03| = 2 [7,(1 = EHR, (e Iordr (317)

T
O fator (1 — %) que multiplica R, (7) pode ser aproximado como sendo igual a

um quando o periodo T se torna elevado. Isso é verdade se R, (T) se aproxima de zero quando
T se torna elevado, o que acontece se X(t) ndo contiver componentes periddicos. Assim, para
um T elevado, tem-se a seguinte relagéo:

E 2P X 0312] = [7, Re(D)e ™ dr quando T — oo (3.18)

Brandt (2010) afirma que a densidade de forca espectral ou a densidade
autoespectral, Sy (f) é a transformada de Fourier da funcdo de periodograma, ou:

Sex(f) = FIR (D] = [* Ryp(De 1@%dr (3.19)

A equacdo do periodograma estabelece que metade dos sinais esteja com
frequéncias negativas e a outra metade positiva no dominio da frequéncia. Contudo, ha um

consenso que a interpretacdo dos dados se restrinja a metade positiva que denota que:

Gxx(f) = ZSxx(f) paraf >0 (3.20)
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As densidades espectrais que apresentam frequéncias iguais a zero sdo
desconsideradas e tratadas separadamente por outra formulagao.

Vaseghi (2006) afirma que a area abaixo da curva de densidade de forca espectral
de um sinal aleatério representa a média da forga do sinal. Além disso, ele diz ser
completamente invidvel a representagdo das frequéncias excitadas por outra técnica a ndo ser
a PSD.

Dolecek (2013) enumerou as propriedades da PSD, considerando apenas o
processo real e de grande sensibilidade estacionaria:

e A densidade de forga é sempre uma fungdo real;
e A PSD ¢ uma fun¢do em relacdo a uma frequéncia radiana o;
e PSD é sempre uma fungdo positiva;

e A média da forca do processo aleatdrio pode ser obtida pela area abaixo da
PSD.

Wozniak et al. (2011) estudaram os sinais de emissdo acustica na formagdo da
bainita de veio médio do aco 100CrMnSi6-4. Para tanto, os autores elevaram a temperatura
dos corpos de prova a 950 °C (temperatura de austenitizacdo) por trinta minutos e seguido de
resfriamento até a faixa de temperatura de 100 °C a 180 °C por 1240 s para que houvesse a
formacdo da bainita. Os sinais de EA foram adquiridos por 240 s em temperaturas de 100°C,
130°C, 160°C e 180°C. Os autores usaram as técnicas de PSD e transformada de Fourier em
tempo curto (STFT — do inglés Short-time Fourier Transform) descrita a seguir para analisar
0s sinais de EA e aplicaram a PSD nos sinais de EA demonstrando que as maiores amplitudes
de frequéncias dos sinais de transformag&o isotérmica do aco estdo na faixa de 250 kHz a 350
kHz. Os autores também afirmaram que as maiores amplitudes e concentracfes de eventos de
EA foram conseguidos na temperatura de 160°C, que é justamente a temperatura de
austémpera do aco estudado.

Krejcar e Frischer (2011) estudaram o0s sinais vibracionais gerados por um
gerador de impulso usando a técnica de PSD para a substituicdo de analise real para
alimentacdo de dados de algoritmo de redes neurais. Para os experimentos foram feitas
excitacbes em um corpo de prova de aco onde foram produzidos os sinais de impulsos

vibracionais. Os sinais foram tratados pela técnica de envelope e filtrados por um filtro passa-
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faixa. Apos isso, foram gerados os sinais pela técnica de PSD e alimentado ao programa.
Foram realizados testes com técnicas regressdao que mostraram a eficacia da técnica para
alimentar os algoritmos de redes neurais sem a necessidade de execucdo de uma série de

experimentos, gerando agilidade e economia.

3.6.2.3 Representacao de sinais aleatdrios

Poularikas (2000) diz que as representacdes do sinal em uma relagéo de tempo e
frequéncia sdo transformagdes que descrevem como o conteudo espectral do sinal muda com
0 tempo. Muitas delas transformam um sinal unidimensional x(t) em um sinal bidimensional
Tx (t,), que descreve uma superficie sobre um plano constituido pelo tempo e frequéncia,
demonstrando a variagdo das frequéncias ao longo do tempo com suas relativas amplitudes

(geralmente demonstradas pela PSD).

Wauvelets, transformada de Fourier de tempo curto (STFT — do inglés, Short-time
Fourier Transform), Distribuicdo de Wigner e funcdo de ambiguidade de Woodward, séo

alguns exemplos de representagdes no tempo-frequéncia.

A representacdo mais simples e usual é a STFT, que é uma funcéo linear do sinal
X(t). Denotada como sendo:

STET, (¢, f;T) = [x@)y* (1 — e 2T dr = (3.23)
= e 2T [X(fOT*(f' = fle /2 df’ (3.22)

A EQ. 3.22 demonstra que a STFT pode ser interpretada como sendo a
transformada de Fourier de segmento do dado x(7)y*(r —t) em uma janela. A janela de
analise y(t) é real de modo que a STFT seja equivalente a transformada de Fourier de um
segmento de sinal centrado no tempo de saida t. JA a Eq. 3.23, explana que a STFT pode
também ser uma forma filtrada do sinal. Se a janela de analise é uma funcdo passa-baixa,
entdo a avaliagcdo da STFT é equivalente a enviar um sinal através de um filtro passa-faixa

I*(f' — f) centrado na frequéncia de saida f. Dessa forma, a STFT pode ser explicada como
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sendo as frequéncias contidas no sinal proximas ao tempo de saida t ou a flutuacdo temporal

do espectro de frequéncia proxima a frequéncia de saida f (POULARIKAS, 2000).

Existem técnicas que usam a STFT como base para a determinacdo de frequéncias
caracteristicas ao longo do tempo de amostragem. O espectrograma € basicamente o quadrado
da STFT e foi originalmente usada para analisar frequéncias locais em um espectro vocal.
Devido a sua versatilidade, esta técnica é hoje, muito utilizada na andlise de sinais aleatérios

de naturezas diversas.

O equacionamento basico do espectrograma denota que:

SPEC,(t,f;T) = |STFT,(¢t,f;)|? (3.24)
= |fx@)y*(z - t)e_jZ”derlz (3.25)
= [[ XU (f = Pe af|’ (3.26)

A grande limitacdo do espectrograma e, analogamente também da STFT, esta
justamente no fato delas ndo conseguirem ser ajustadas para representar simultaneamente bem
o dominio do tempo e da frequéncia. Sempre deve-se privilegiar uma. No caso dos sinais de
EA, a alteracdo de frequéncia é mais importante que saber 0 exato momento em que isso

ocorreu, portanto privilegia-se a demonstracdo do dominio da frequéncia.

Mostafapour et al. (2014) aplicaram a técnica de wavelets e o espectro de tempo e
frequéncia cruzados para determinar a fonte de emissdo acUstica com frequéncia e
velocidades variadas de ondas em placa através de um arranjo de quatro sensores de EA. Para
tanto, os autores aplicaram a técnica de quebra do grafite na chapa em pontos aleatdrios para a
geragdo do sinal de emissdo acustica que foi decomposta através da wavelet na faixa de 125
kHz a 250 kHz, gerando entdo os espectros de tempo e frequéncia cruzados. Os sinais sdo
cruzados e o tempo de atraso é calculado quando o espectro atinge a maxima amplitude, onde
a velocidade da onda é calculada através da frequéncia méxima que é extraida desse valor
maximo. A velocidade da onda determina o tempo de retardo entre 0s sensores demonstrando
a posicdo do evento. Os autores concluiram que a aplicacdo dessa técnica apresenta maior
precisdo que o método de correlacdo vigente na maioria dos softwares de monitoramento de
sinais de EA.
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Wuang et al. (2008) utilizaram a técnica de wavelet para 0 uso de deteccdo da
atenuacdo de sinais de emissdo acustica para deteccdo de falhas em aletas de turbina Francis.
Os autores empregaram a técnica de quebra do grafite para gerar os sinais de EA em
diferentes posices da aleta da turbina e separaram as frequéncias utilizando a técnica
wavelet. A atenuacdo foi medida atraves do calculo da geometria e da imposicdo dos sensores
em diferentes posi¢cdes da aleta. Os autores conseguiram uma diferenca de atenuacdo entre a
técnica e a atenuacdo real de apenas 4%, encorajando o uso da técnica de wavelet para o

monitoramento de eventos em turbinas.

Lu et al. (2011) estudaram a eficdcia da STFT, wavelet e Hilbert-Huang para a
andlise de sinais de EA em ensaio de compressdo de fibra de carbono. Para tal, os autores
impuseram ao corpo de prova de dimensdes 100 mmx20 mmx2,5 mm, uma velocidade de
compressdo. Os autores afirmaram que a STFT e a wavelet ndo se ajustaram tdo bem a
variacdo de excitagdo do tempo e frequéncia (problema conhecido como enjanelamento) e
portanto a transformada de Hilbert-Huang foi mais eficaz no monitoramento do ensaio. Eles
ainda concluiram que a fratura da fibra de carbono gerou excitagdo na frequéncia de 275 kHz
enquanto que as trincas na matriz geraram excitacdes na faixa de frequéncia de 175 kHz a 200
kHz.

Marinescu e Axinte (2009) usaram a técnica de STFT para deteccdo de falhas em
pecas usinadas no fresamento com multiplas arestas cortantes simultaneamente. Para os testes,
os autores fresaram Inconel 718 com fresa de cinco insertos de metal duro recobertas com
TIiAIN + TiN. Os testes foram feitos variando a penetracdo de trabalho para que o nimero de
arestas cortantes em contato com a peca variasse e alterando também a profundidade de
usinagem para gque gerasse praticamente as mesmas amplitudes de sinal. Os sinais de EA
demonstrados pela STFT foram extremamente sensiveis a variacdo de excitacdo gerada pelo
namero de arestas cortantes. Os autores também geraram uma superficie defeituosa através da
imposi¢cdo de um inserto com desgaste acentuado na ferramenta e analisaram as STFTs da
operacao e concluiram que a técnica usada no monitoramento do fresamento foi capaz de

identificar falhas em pecas usinadas.
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3.6.3 Modulacdo em amplitude (AM)

As técnicas de modulacdo sdo usadas primordialmente para a transmissdo de
dados por grandes distancias. Nelas, uma onda portadora é responsavel por transmitir os
sinais e depois é eliminada. As principais técnicas de modulagdo sdo a modulacdo em
amplitude (AM, do inglés Amplitude Modulation), a modulagdo em frequéncia (FM, do inglés
Frequency Modulation) e a modulacéo de fase (PM, do inglés Phase Modulation).

A modulacdo em amplitude AM é uma técnica que apresenta bastante eficacia na
deteccdo de defeitos em rolamentos por meio de sinais vibracionais. Nela, o quadrado do sinal
AM da vibracdo é somado com o quadrado do sinal bruto da mesma e entdo usado para
monitorar a falha de pista dos rolamentos com alta precisdo. O intuito do uso da mesma
técnica nos sinais de EA esbarra na natureza dos sinais que sdo muito susceptiveis a ruidos e

condicdes do meio, como temperatura por exemplo.

O sinal da onda portadora é variado pelo sinal modulado, onde o sinal de
informacédo é o sinal modulado e o sinal portador é um sinal de alta frequéncia que esta sendo
modulado, conforme representado na FIG. 3.34. O sinal modulado (FIG. 3.34a) é somado ao
sinal da onda portadora (FIG. 3.34c). O sinal da onda portadora gera um sinal de onda de
faixa baixa (FIG. 3.34b) e um sinal de onda de faixa alta (FIG. 3.34d) que sdo responsaveis
por transladar a informagdo contida no sinal modulado e sdo somados juntamente com oS
demais gerando a onda AM (FIG. 3.34e). Basicamente, AM ¢é um sistema de modulagdo em
que o valor instantaneo da amplitude portadora varia de acordo com a amplitude do sinal
modulado.

Tomando como base sinais cossenoidais para demonstrar a onda modulada e a
onda portadora, o sinal AM no dominio da frequéncia tera basicamente trés frequéncias: a
frequéncia portadora (f.), a frequéncia de faixa baixa que é composta por (f. — fr) sendo e f,
a frequéncia modulada e a frequéncia de faixa alta que é composta por (f. + fy), conforme
ilustra a FIG. 3.35 (FRENZEL, 2008).
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As amplitudes dos
sinais unitarios séo
somados para
produzir o sinal AM

FIGURA 3.34 — Construcdo do sinal modulado em amplitude.
FONTE: FRENZEL (2008) — adaptado.
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FIGURA 3.35 — Construgdo do sinal modulado espectro-temporal.
FONTE: FRENZEL (2008) — adaptado.
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Existem varios tipos de modulagdo em amplitude. Os principais métodos sdo:

o faixa lateral dupla (AM-DSB - do inglés, Amplitude Modulation with
Double Side-Band);

o faixa lateral simples (AM-SSB - do inglés, Amplitude Modulation with
Single Side-Band).

Os sistemas anteriores ainda podem ser subdivididos em relagdo a existéncia ou

ndo da portadora no sinal modulado.

o faixa lateral dupla com portadora suprimida (AM-DSB-SC - do inglés,
AM-DSB with suppressed carrier);

o faixa lateral simples com portadora suprimida (AM-SSB-SC - do inglés,
AM-SSB with suppressed carrier).

Os métodos de faixa lateral levam em consideragdo a translacdo do sinal
modulado, onde no sinal AM-DSB existe a presenca da frequéncia da onda portadora mais as
faixas de bandas (baixa e alta), conforme mostrado na FIG. 3.36a. O sinal AM-DSB-SC
suprime a frequéncia da portadora e apresenta apenas as faixas de bandas no espectro (FIG.
3.36b) e o sinal AM-SSB-SC suprime uma faixa lateral e a portadora. Na FIG. 3.36¢ houve a
supressao do sinal da faixa baixa e da portadora.
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a) Sinal AM-DSB b) Sinal AM-DSB-SC c) Sinal AM-SSB-SC
FIGURA 3.36 — Variagdes dos sinais de amplitude modulada.
FONTE: FRENZEL (2008) — adaptado.

A aplicacdo da modulagdo em amplitude com faixa lateral dupla com portadora
suprimida é a usada no monitoramento de falhas em rolamentos (SKF, 2009), portanto o
detalhamento dela serd feito para embasar o estudo realizado no presente trabalho.

3.6.3.1 Modulagdo em amplitude com faixa lateral dupla com portadora suprimida

A modulacdo AM-DSB-SC foi apresentada como uma alternativa a economia de
poténcia utilizada pela portadora no sistema AM-DSB, que € no minimo 67% da poténcia
total do sinal modulado. Esta técnica desloca o espectro do sinal a ser transmitido
multiplicando-o por um sinal cossenoidal com frequéncia igual a translacdo desejada.

Frenzel (2008) afirma que a obtencdo desse sinal se baseia na propriedade
trigonométrica de que um produto entre duas cossenodides gera outro par de cossendides.
Tomando como base que v,,(t) € o sinal modulado e v,.(t) = cos(w,t) a portadora tem-se
como sinal AM-DSB-SC:

Dpsp—sc(t) = Uy, (). cos(w,t) (3.27)
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A analise espectral da AM-DSB-SC ¢ entdo definida como sendo:
F{@ 5550} = F{un(t). cos(w D)} = - F(w) * [18(w — w.) + 8w + )] (3.28)
e portanto a AM-DSB-SC no dominio da frequéncia é:
Ppsp—sc(t) = %F(w —w.) + %F(w + wc) (3.29)

Stack et al. (2004) estudaram a aplicacdo de um detector de AM para diagndstico
de falha em mancais de rolamentos de maquinas. Os autores descreveram que a falha dos
rolamentos tende a agir como uma portadora e a produzir uma modulacdo na frequéncia de
ressondncia da maquina. Os autores elaboraram um detector de modula¢do por meio de
software que necessitava como dados de entrada a vibracdo da méaquina em analise e as
frequéncias criticas do rolamento em anéalise. A técnica foi usada para a deteccdo de falhas em
fase inicial e obteve bons resultados, permitindo monitorar diversas falhas tanto na pista

interna quanto na externa.

Sheen (2007) estudou a aplicagdo de AM nos sinais vibracionais para a deteccéo
de falhas em rolamentos por meio da técnica de envelope dos sinais. Para tanto, o autor
desenvolveu um filtro passa-banda no qual a frequéncia ressonante do rolamento foi
selecionada. Esse sinal foi submetido ha uma modulagdo em amplitude aplicando a técnica de
AM-DSB-SC e logo ap6s submeteu-o junto com o sinal bruto a técnica dos minimos
quadrados (raiz do somatoério dos quadrados dos sinais). Foram simulados defeitos nos
rolamentos por meio de eletroerosdo das pistas interna e externa e das esferas e entdo
monitorado os sinais vibracionais do mesmo e comparados com os sinais dos rolamentos sem
defeitos. O autor concluiu que a técnica de envelope desenvolvida demonstrou eficiéncia na
deteccdo dos defeitos impostos no rolamento. Ele ainda afirmou que a técnica é de grande

valia para a avaliagdo de rolamentos in loco.

A aplicacdo da técnica de AM juntamente com minimos quadrados j& se mostra
eficiente na detecgdo de falhas em rolamentos. A dindmica ciclica do defeito faz com que a
técnica seja bem eficiente para monitoramento das falhas através de vibrages. O uso em
sinais de EA requer a amenizagdo de ruidos e sinais transientes que ndo acusam a efetiva
degradacéo do fenbmeno monitorado, no caso do estudo do desgaste. Para tanto a aplicagdo
de técnica de projecdo do sinal, como é o caso da autocorrelacdo e autocovariancia, torna

possivel tal controle.
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3.7 Consideracoes Parciais

O torneamento duro requer ferramentas de maior dureza para que se obtenha
sucesso da operagdo sem um desgaste acelerado, uma vez que o aumento do contato
ferramenta-peca gera aumento de temperatura e isso propicia a formacdo de camada branca,
fato que pode ser observado através da rugosidade da superficie usinada e controlado através
do desgaste da ferramenta de corte. O aumento de tensGes residuais também ocorre devido ao
acentuado desgaste da ferramenta. Atenuar ou prever o desgaste € uma premissa para o
torneamento de pecas endurecidas. Uma escolha acertada da ferramenta é essencial para tal. A
primeira escolha é certamente 0 PcCBN, mas seu alto preco inviabiliza sua ado¢do em certos

Casos.

Um material com boa relagcdo custo beneficio é o metal duro. Ele alia boas
propriedades mecénicas a um prego relativamente baixo, principalmente se comparado com o
PcBN. A aplicacdo dele na usinagem de ago endurecidos esbarra na baixa resisténcia
mecanica a alta temperatura que fragiliza e acelera o desgaste da ferramenta.

A aplicacdo de recobrimentos com elementos ternarios, como no caso do AICrN,
e 0 desenvolvimento do nanoestruturamento do recobrimento faz com que a ferramenta de
metal duro seja capaz de usinar acos endurecidos em condigdo limitrofe, sendo necesséario o
monitoramento do desgaste da ferramenta para tanto. Varios mecanismos de desgaste estdo
presentes na ferramenta submetida ao torneamento duro, principalmente os mecanismos de
abrasdo e adesdo seguido por fadiga em fim de vida das mesmas. Portanto a aplicacédo de um
sistema de monitoramento mais rapido e eficiente é necessaria para a determinacdo do

desgaste da ferramenta que é conseguido através dos sinais de emissao acustica.

A emissdo acustica é muito sensivel a deteccdo de fendmenos metallrgicos e de
desgaste, e sua ampla banda de frequéncia e sensibilidade é por vezes benéfica, uma vez que
com um Unico sistema de monitoramento é capaz de detectar uma vasta gama de fendmenos;
e por vezes maléfica, pois a ndo separacdo da origem do fenémeno pode gerar baixa
correlagdo com o fendmeno monitorado em particular. No monitoramento dos processos de
usinagem sdo Vérias as fontes de sinais de EA. A aplicacdo da técnica na usinagem requer um
correto processamento dos sinais para que se tenha informacgdes de mecanismos de desgaste e

de fendmenos metallrgicos ocorridos no sistema monitorado.
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A aplicacdo de técnicas de analise de sinais vibracionais (FFT e anélise temporal)
além de andlise estatistica ndo retrata bem os sinais de EA devido a sua natureza e
caracteristicas. A determinacdo de um espectro confidvel leva em consideracdo a natureza do
sinal, que no caso da EA se aproxima a do som. A informagdo espectro temporal é que faz
com que se entenda a aleatoriedade e os mecanismos de desgastes envolvidos nos sinais.
Portanto a aplicacdo de técnicas como a STFT demonstra esta aleatoriedade e a real

contribuigcdo dos mecanismos em um determinado instante.

A determinacdo de fim de vida da ferramenta € menos complexa que a
determinacgéo de todos os mecanismos de desgaste. A representacdo das frequéncias excitadas
por PSD é a melhor forma de representar rapidamente um sinal aleatério. Ainda assim, ha a
influéncia do aumento da temperatura que atenua a energia do sinal, além da sobreposicdo
com outros fendmenos metallrgicos que aumentam uma certa banda do espectro e gera

interpretacdes equivocadas sobre a evolugdo do desgaste de ferramentas usando sinais de EA.

A érea abaixo da curva de densidade de forca espectral de um sinal aleatério
representa a média da forca do sinal. As técnicas de autocorrelagdo e autocovariancia séo
bastante usadas em sinais aleatorios para estimar a contribuicdo de ruidos nos sinais e

elimina-los.

Portanto com a revisao bibliografica conclui-se que um processamento correto dos
sinais de EA junto com aplicacdo de técnica de avaliacdo de falhas (envelope) pode-se
monitorar o torneamento duro usando ferramentas em condi¢6es limitrofes para a deteccdo de

falhas e assim estudar o desempenho de recobrimentos a estas condigdes de corte.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo descritos todos 0s equipamentos e materiais utilizados para a
realizacdo dos experimentos, assim como sua preparagdo e também os parametros e as

condigdes de corte avaliados.

Para o melhor entendimento do estudo realizado, na FIG. 4.1 é apresentado o

fluxograma com as etapas do procedimento experimental empregado para a realizagdo do

trabalho.
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FIGURA 4.1 — Fluxograma da metodologia experimental.

Inicialmente foi feita a caracterizacdo das ferramentas de corte. A técnica de
microdureza Vickers foi utilizada para medic¢do de dureza dos recobrimentos e do substrato. A
microscopia de forca atdmica (AFM) foi utilizada para avaliar a qualidade superficial das
ferramentas de corte e determinar a sua rugosidade. Utilizou-se também a técnica de
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espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e difracdo de raios X
para caracterizar a composi¢do quimica dos recobrimentos. Os recobrimentos foram avaliados
utilizando microscopia eletronica de varredura (MEV) com a técnica de espectroscopia
dispersiva de energia (EDS) para determinacdo da composicdo quimica dos recobrimentos e
para a avaliacdo de desgaste ap0s a usinagem das ferramentas.

Os sinais de emissdo acustica (EA) foram inicialmente coletados por meio de
ensaios de tracdo do ago ABNT 4340 usado nos ensaios de usinagem. O intuito foi
caracterizar os sinais provenientes dos fenémenos envolvidos na deformagéo e fratura do ago,

determinando assim o comportamento do seu espectro.

Testes de torneamento do aco ABNT 4340 também foram feitos para caracterizar
0s sinais da usinagem e comparé-los com os sinais provenientes dos ensaios de tragdo. Nos
testes de torneamento foram usados insertos de metal duro sem recobrimento e com

recobrimentos de AICrN (Nitreto de Cromo e Aluminio) comum e nanoestruturado.

Os espectros de ambos 0s ensaios (ensaio de tragdo e o torneamento) foram
comparados e as principais frequéncias de ambos os sinais foram separadas. As frequéncias
da deformacdo e fratura do aco foram usadas para a criagédo de filtro que auxiliasse na
eliminacdo dos sinais provenientes do corte do material na usinagem, permanecendo assim
apenas o0s sinais provenientes da ferramenta. Os dados de emissdo acustica foram tratados por
um software desenvolvido especialmente para este trabalho e confrontados com os resultados
dos demais parametros avaliados. Apds isso, foram realizados ensaios de torneamento e 0s
sinais de emissdo acustica foram coletados. Apos cada passe foi verificado o desgaste de

flanco da ferramenta (analisado por meio de um microscopio ferramenteiro).

Durante os ensaios de torneamento também foram coletados dados de temperatura
do processo através de uma camera termografica para avaliacdo da influéncia da temperatura

nos sinais de EA.
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4.1 Equipamentos utilizados

As medicdes de microdureza das ferramentas foram feitas usando um

microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2 com carga maxima de 19,62 N.

As andalises de acabamento superficial das ferramentas foram feitas com o
microscopio de forca atbmica (AFM) modelo MFP-3D-SA da marca ASYLUM RESEARCH.

As imagens de caracterizagdo do recobrimento foram feitas utilizando um
microscopio eletrénico de varredura com capacidade de analise de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) modelo Explorer da marca Asper e o microscopio eletrdnico de varredura
JEOL JSM - 6360LV também com capacidade de analise de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS).

A caracterizagdo do recobrimento foi feita usando um difrator de raios X modelo
PANalytical PW1710 da marca Philips e um equipamento de espectroscopia no infravermelho
por transformada de Fourier (FTIR) modelo Espectrum Frontier da marca Perkin-Elmer.

A determinacdo das curvas de deformacdo do agco ABNT 4340 foram feitas por
meio de ensaios de tracdo em uma maquina universal EMIC modelo DL 20000MF cuja
capacidade de carga maxima é 200 kN. A maquina é do tipo monofuso com acionamento
eletromecanico por motor de velocidade variavel e fuso de esfera permitindo abranger
velocidades de 0,01 mm/min a 50 mm/min. A medi¢do da forca foi feita por meio de células
de carga segundo a norma NM ISO7500-1. A medigédo de deslocamento foi feita por meio de
sensor optico com resolugdo de 0,01 mm com curso maximo de 220 mm. A instrumentacéo j&
é embutida no préprio gabinete da maquina, projetada para trabalhar em conjunto com

microcomputador.

Os ensaios de torneamento foram feitos em um torno comandado numericamente
modelo Centur 30D da marca ROMI com poténcia de 7,5 kW e faixa de velocidade de 4 a
4000 rpm, didmetro maximo admitido de 200 mm e comprimento méaximo da peca de 1000
mm. O comando numérico da maquina € MACH 9.

Para aquisicdo dos dados de emissdo acustica foi usado um transdutor piezelétrico
da marca Physical Acoustics modelo R15i juntamente com um condicionador de sinais da
mesma marca modelo Spartan 2000. Os sinais condicionados foram adquiridos por uma placa
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National Instruments modelo PCI-6251, cuja taxa de aquisicdo maxima é de 1,2MS/s,
instalada em um computador AMD Fusion A8 Quad-Core 2.9 GHz com cache de 4 Mb, com
placa de video Vision Radeon HD6550D e 8Gb de memdria RAM DDR3 1333 e 1Thb de
disco rigido adquirido para estes experimentos.

Para o monitoramento de vida da ferramenta foi utilizado um microscépio
ferramenteiro 6tico com ampliacdo de quinze vezes da marca Mitutoyo modelo TM 15 com

cabegote micrométrico com resolugdo de 1pum.

A temperatura do processo foi medida com uma camera termografica modelo
T400 da marca FLIR com faixa de medigéo de -20 °C a 1200°C que possui como distancia
minima de captura de imagem de 400 mm, sensibilidade de imagem térmica de 0,05 °C e
resolucéo de infravermelho de 320 x 240.

4.2 Materiais

Os corpos de prova para os ensaios de tragdo foram confeccionados em ago baixa
liga ABNT 4340 submetidos aos tratamentos térmicos de tempera e revenimento para que
atingissem dureza média de 46+1 HRc. As dimensdes dos corpos de prova seguiu a norma
ABNT NBR ISO 6892-1(2013), e tem como principais dimensdes 215 mm de comprimento e
20,25 mm de largura.

Os corpos de prova usados no torneamento possuiam didmetro de 75 mm e um
comprimento de 300 mm e foram confeccionados em aco ABNT 4340 temperado e revenido
com uma dureza de 46+1 HRc. A TAB. 4.1 apresenta a composicao quimica do aco utilizado,
obtida por meio do laboratério de materiais da FIAT Automdveis SA.

TABELA 4.1
Composi¢do quimica do aco ABNT 4340.
Elemento C S P St Mn Cr Ni Mo Al \Y/ Cu

(% peso) 03 0001 001 02 06 08 18 02 -- - -
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As ferramentas de corte (insertos intercambiaveis) foram montadas em um suporte
ISCAR cddigo 1SO DSBNR2525M12. Foram utilizados insertos de metal duro ISCAR da
classe 1ISO K10-20 com geometria ISO SNMA120408 sem quebra-cavaco. Embora esta
classe seja indicada para o torneamento de ferro fundido, a escolha se deu pelo fato de ser
mais facil o recobrimento em superficies planas que em curvas. Parte destes insertos foi
encaminhada a empresa Oerlikon Balzers Brasil (Jundiai, SP), onde receberam recobrimentos.
Uma parte recebeu uma monocamada de AICrN aplicada por PVD e outra recebeu uma
monocamada de AICrN nanoestruturado aplicado também por PVD, ambas com espessura de
3 um. Outra parte destes insertos permaneceu sem recobrimento de modo a ser usada como

controle dos experimentos.

TABELA 4.2

Caracteristicas das ferramentas de corte usadas nos experimentos.

Denominagdo  Classe 1SO Geometria 1SO Recobrimento
A K10-20 SNMA120408 -
B K10-20 SNMA120408 PVD (AICrN)
C K10-20 SNMA120408 PVD (AICrN nanoestruturado)
4.3 Métodos

Os testes foram separados em etapas de modo a facilitar o entendimento da
metodologia adotada. Os ensaios de caracterizacdo de ferramentas usando microscopia
eletrbnica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva, além da espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier foram feitos do Laboratério de Materiais
Cerémicos da UFMG. A microscopia eletrénica de varredura dos ensaios replicados e a
microscopia de forgca atdmica foram feitas no Centro de Microscopia da UFMG. Os ensaios
de difracdo de raios X foram feitos no Laboratorio de Raios X da UFMG. Os ensaios de
microdureza e de tracdo foram feitos no Laboratorio de Materiais da PUC Minas e 0s ensaios
de usinagem foram feitos no Laboratério de Processos de Fabricagdo da PUC Minas.
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4.3.1 Ensaio de microdureza

Ensaios de indentagdo dos recobrimentos foram realizados com um penetrador
Vickers segundo a norma ASTM E384 (2010) e comparados com o teste de indentagdo do
inserto sem recobrimento. Além de avaliar a dureza dos recobrimentos e do substrato,

avaliou-se também a resisténcia do recobrimento a propagacao de trincas e falhas de adeséo.

4.3.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e difratometria de raios X

Os insertos com vida de ferramenta mais longa foram previamente atacados com
solucdo aquosa com 36% de acido cloridrico (HCI) em volume por 12 horas de modo a retirar
o metal aderido a ferramenta. Apo0s isso, as ferramentas foram analisadas e fotografadas no

microscopio eletrénico de varredura.

Alguns insertos recobertos foram cortados por eletroerosdo em sua secéo
transversal, embutidos e retificados para avaliar a interface entre o substrato e o recobrimento.
Devido a dureza da amostra, a técnica de eletroerosao foi usada para realizar o corte, uma vez
que o uso de disco de diamante estava fraturando as amostras. As analises feitas utilizando
MEV nestas amostras ndo apresentaram resultados satisfatorios, uma vez que nao foi possivel
a visualizacdo da interface mesmo utilizando a técnica de elétrons retroespalhados. A analise
utilizando EDS demonstrou que toda e estrutura apresentavam grande quantidade de
tungsténio, carbono e aluminio, o que leva a crer que os recobrimentos foram fundidos.
Portanto esses resultados foram suprimidos, ja que ndo houve nenhum ganho de informagéo

com eles.

Os insertos novos foram analisados usando a técnica de difratometria de raios X
de baixa angulagdo. Os parametros ajustados no equipamento foram: radiacdo de Cu Ko com
40 kV, 30 A e passe de 0,06°.
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4.3.3 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e microscopia
de forca atbmica (AFM)

A composicgédo dos recobrimentos e sua variagdo com o substrato foram avaliadas
utilizando espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) com
acessorio de reflectancia total de seleneto de zinco (ZnSe) e condi¢des de medicOes de 128

varreduras com resolucdo de 4 cm™.

A qualidade da superficie dos insertos foram medidas e avaliadas utilizando
microscopia de forca atbmica (AFM) com uma &rea de varredura de 10 pum por 10 pm,

gerando uma superficie tridimensional de analise.

4.3.4 Ensaio de tracio

Os ensaios de tracdo foram realizados com uma velocidade de deslocamento da
garra de 2 mm/s. Esta velocidade foi selecionada na expectativa que eventos isolados gerados
por fendmenos provenientes da excitacdo do aco pudessem ser detectados. Os ensaios foram
monitorados utilizando o sensor de emissdo acustica (EA) fixado com acoplamento magnético
e meio condutor vaselina no comprimento Gtil do corpo de prova (FIG. 4.2). Os dados de EA
foram adquiridos do inicio da deformacdo elastica até a ruptura dos corpos de prova em tempo

continuo.
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FIGURA 4.2 — Sistema de emissao acustica instalado na maquina de ensaio universal.

4.3.5 Ensaios de torneamento e analise de desgaste de ferramenta

Os testes de torneamento foram feitos usando as seguintes condigcdes de corte:
velocidade de corte (v¢) de 150 m/min, 200 m/min e 250 m/min; avanco (f) de 0,20 mm/rev,
0,15 mm/rev e 0,20 mm/rev; profundidade de usinagem (a,) de 0,25 mm e 0,75 mm, todas em
condicdo a seco e sem uso de quebra cavacos. Estes parametros foram selecionados por
representar condicdes tipicamente empregadas para ferramentas de metal duro.

Assim como nos ensaios de tracdo, os testes de torneamento foram monitorados
utilizando o equipamento de emissdo acustica com o sensor fixado junto ao porta-inserto

conforme ilustrado na FIG. 4.3.
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FIGURA 4.3 - Sistema de emissdo acustica instalado no torno.

A usinagem foi feita utilizando os trés tipos de insertos (recobertos com AICrN,
AICrN nanoestruturado e sem recobrimento) e seguindo o planejamento de experimento
fatorial completo. Cada teste foi feito em duas etapas, ou seja, com um comprimento de corte
de 150 mm por vez, de modo a haver a retirada do cavaco que por ventura emaranhasse na
peca ou na ferramenta onde os sinais foram adquiridos em dois instantes: o primeiro apds a
entrada da ferramenta na peca ja com retirada de material da peca e o segundo apds executar
0s primeiros 150 mm de comprimento de corte e haver a retirada do cavaco emaranhado e o
restabelecimento do corte por completo. O desgaste da ferramenta foi medido a cada passe
seguindo a norma 1SO 3685 (1998) até o desgaste de flanco maximo das ferramentas atingisse

0,6 mm.

4.3.6 Processamento dos sinais de emissao acustica

Os sinais de emissdo acustica foram coletados por meio do sensor piezelétrico
através de um software de aquisicdo elaborado propriamente para este fim em plataforma
Labview. A aquisigdo se deu com uma taxa de 400 kHz (devido a aquisicdo continua que gera
uma grande quantidade de dados) e aplicando um filtro passa alta do tipo Butterworth ativo de
10kHz. A aplicagdo desse filtro se deve ao fato de abaixo dessa frequéncia ndo ha sinal gerado
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por qualquer mecanismo excitador. Os sinais do ensaio de tracdo foram coletados de forma
continua em todo o periodo de deformacdo do corpo de prova e usados para determinar a
faixa de frequéncia excitada pelo aco nos sinais de EA no torneamento.

Nos testes de torneamento, os sinais de EA foram coletados por 2 segundos por
meio de um software elaborado para esse fim em plataforma Labview em duas etapas, uma no
inicio do passe e outra no meio do passe com uma taxa de 1,2 MHz (limitacdo maxima da
placa de aquisi¢cdo de dados e do sensor R15i) e um filtro passa-alta do tipo Butterworth ativo
de 10 kHz. Seguindo o teorema de Nyquist, a coleta empregada com esta taxa permite
visualizar bem as frequéncias até 600 kHz.

Os sinais provenientes dos ensaios de torneamento passaram por um filtro corta
faixa Butterworth ativo de 144 kHz a 156 kHz que é a faixa de excitamento da deformacdo do
aco ABNT 4340 temperado. Estes sinais foram entdo visualizados utilizando a técnica de
transformada de Fourier de tempo curto (STFT) para a detecgdo de mecanismos de desgaste
ocorridos na ferramenta (FIG. 4.4). A técnica de STFT demonstra a variacdo repentina do
espectro dos sinais ao longo do tempo adquirido, sendo possivel visualizar os mecanismos de
desgaste provocados nas ferramentas e as possiveis avarias por meio da variacdo da

frequéncia excitada nos sinais.

Na FIG. 4.4 é demonstrada toda a técnica efetuada no tratamento dos sinais de
EA. Os mesmos sinais foram submetidos a técnica de modulagdo em amplitude com a
aplicacdo de uma onda portadora na frequéncia de 200 kHz. Este sinal modulado foi elevado
ao quadrado (B) e somado com o quadrado do sinal filtrado (A) e entdo extraida a raiz
quadrada. Esta foi entdo submetida a analise de autocovariancia para que se retirasse a
contribuicdo dos sinais transientes e entdo analisados pela técnica de densidade da forga
espectral (PSD). A técnica de PSD demonstra o espectro de frequéncia médio dos sinais
adquiridos, sendo possivel determinar a real contribuicdo dos mecanismos no desgaste das
ferramentas. Por fim, foi feito a média da PSD que é a area da curva do sinal PSD, que
fornece a energia do sinal. Essa energia foi usada para quantificar o sinal de EA e avalia-los
com o desgaste de flanco maximo (VBgmax)-
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FIGURA 4.4 — Etapas de desenvolvimento dos sinais de emissdo acustica.

4.3.7 Termografia

A temperatura do cavaco foi coletada filmando o torneamento a uma distancia de
1 m da regido de corte. Como néo foi realizada a calibracdo da emissividade, esses dados
serviram para avaliar, expresso de forma qualitativa, a influéncia da temperatura nos sinais de

EA e também no desgaste da ferramenta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados e o0s discute a partir da
metodologia desenvolvida e explicada no capitulo anterior. Primeiro serdo mostrados 0s
resultados do ensaio de microdureza dos recobrimentos e caracterizacdo das ferramentas.
Apos isso, sdo analisados os sinais de EA no ensaio de tragdo do aco ABNT 4340, finalizando
com os sinais de EA encontrados nos testes de torneamento e estes sdo analisados utilizando
as técnicas de STFT e PSD e esta ultima sera confrontada com os resultados de desgaste.
Além disso, serdo analisados os desgastes das ferramentas utilizadas na usinagem.

5.1 Caracterizacdo das ferramentas

As ferramentas usadas neste estudo foram caracterizadas atraves de analise de
microdureza, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS — Energy Dispersive Spectroscopy), difracéo de raios X e espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR — Fourier Transform Infrared Reflection).

5.1.1 Microdureza

Apesar do uso do microdurdmetro para a medicdo da dureza dos recobrimentos
ndo ser o mais indicado por causa da sua fina espessura (3 um) e a literatura recomendar que
0 recobrimento seja dez vezes mais espesso que a profundidade de penetracdo, o que exigiria
um valor de carga bem baixo, o teste é valido para uma avaliagdo qualitativa e uma

comparagdo com os resultados encontrados no mercado.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier

149

Os valores de dureza foram avaliados em trés pontos distintos dos insertos,
sempre na superficie de saida e aplicando uma carga de 0,1 HV por 20 segundos conforme
exemplificado na FIG. 5.1. A FIG. 5.2 mostra a dureza média dos materiais avaliados. Nela
pode-se ver que o recobrimento AICrN nanoestruturado tem uma dureza média de 3202 HV,
enguanto que o recobrimento AICrN apresenta uma dureza de 3123 HV e o substrato de metal
duro (WC + Co) possui 1587 HV, o que é compativel com o registrado por Klocke (2011) e
Oerlikon (2012). Além disso, ha uma pequena dispersdo dos resultados.

Test Condition
TestForce 1 980,7rmN (HVD,1) hel

Duration Time ‘-20 | sec

TestResult

H Lengthium) 8,00
W Length{um) TAT
Average Length{um) 7,74

HardnessiHy) 31 00

Conversion(HRC)

Cursor move

4 4y

FIGURA 5.1 — Ensaio de microdureza demonstrando a area de indentac@o no recobrimento.
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FIGURA 5.2 — Microdureza dos insertos e seus recobrimentos.
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Além de avaliar a dureza dos recobrimentos e do substrato, os ensaios de
microdureza foram usados para estimar a adesdo do recobrimento ao substrato por meio da

variagéo da carga.

Observada ao microscopio 6tico, a indentagdo feita no inserto recoberto com
AICrN com uma carga de 19,61 N aplicada por 20 segundos (FIG. 5.3) apresenta
destacamento do recobrimento na periferia da indentagdo (circulo em amarelo). Na FIG. 5.4
ha a indicagdo do aparecimento de grande quantidade de tungsténio e elementos residuais de
aluminio, cromo, nitrogénio, carbono, cobalto e oxigénio por meio do EDS feita na mesma

regido da indentacdo, denotando o desprendimento do recobrimento.

FIGURA 5.3 — Imagem em microscopia 6tica da regido de decapac¢do do recobrimento AICrN no ensaio de

microdureza com uma carga de 19,61 N por 20 segundos.
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FIGURA 5.4 — Imagem em MEV e EDS da regido de destacamento do recobrimento AICrN no ensaio de

microdureza com uma carga de 19,61 N por 20 segundos.
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O mesmo procedimento foi aplicado a ferramenta com recobrimento AICrN
nanoestruturado (FIG. 5.5). Nota-se que ndo hé destacamento do recobrimento. Sobretudo, foi
analisada a mesma indentagdo no MEV por meio do recurso de EDS (espectroscopia de
energia dispersiva) de modo a comprovar tal fato. O grafico de EDS da FIG. 5.6 indica
somente a presenca dos elementos do recobrimento AICrN, ou seja, aluminio, cromo e

nitrogénio.

FIGURA 5.5 — Imagem em microscopia 6tica da regido de dacapacéo do recobrimento AICrN nanoestruturado

no ensaio de microdureza com uma carga de 19,61 N por 20 segundos.
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FIGURA 5.6 — Imagem em MEV e EDS da regido de dacapacdo do recobrimento AICrN nanoestruturado no

ensaio de microdureza com uma carga de 19,61 N por 20 segundos.
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5.1.2 Microscopia de forca atbmica

Foram feitas trés analises em regides distintas das ferramentas de modo a avaliar a
caracteristica da superficie de cada ferramenta conforme demonstra a TAB. 5.1. A superficie
da ferramenta sem recobrimento foi a que obteve melhor acabamento superficial,
apresentando um desvio aritmético medio do perfil avaliado (R,) de 0,036 pm e um desvio
médio quadratico do perfil avaliado (Rq) de 0,048 pm. Todos os substratos foram retificados
e, apos a deposicdo dos filmes do recobrimento as ferramentas ndo passaram por nova retifica,
até porque a espessura do filme ndo permitia isso. O fato da superficie da ferramenta sem
recobrimento ser a que apresenta melhor qualidade superficial advém dela ser a Unica

superficie que se manteve retificada.

TABELAS.1

Medidas de qualidade superficial das ferramentas de corte.

Sem recobrimento AICrN AICrN nanoestruturado

Ra (um) Rq (M) Ra (m) R (um) Ra (L) R (um)
12 medida 0,032 0,042 0,057 0,062 0,043 0,078
22 medida 0,034 0,044 0,055 0,06 0,044 0,086
3% medida 0,042 0,058 0,062 0,064 0,042 0,08
Média 0,036 0,048 0,058 0,061 0,043 0,081

Nas ferramentas recobertas, a menor rugosidade foi encontrada na superficie da
ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado. A superficie da ferramenta recoberta com
AICrN nanoestruturado apresentou um desvio aritmético médio do perfil avaliado (R,) de
0,043 um frente a 0,058 um da ferramenta recoberta com AICrN. A ferramenta recoberta com
AICrN nanoestruturado também obteve melhor resultado em desvio médio quadratico do
perfil avaliado (Rq) onde atingiu 0,061 pm enquanto a superficie da ferramenta recoberta com

AICrN apresentou 0,081 pm.

As projecdes das superficies avaliadas pelo AFM demonstram que a superficie da
ferramenta sem recobrimento (FIG. 5.7a) € mais homogénea, sem grandes picos e vales
profundos, gragas a retificagdo efetuada nela. A ferramenta recoberta com AICrN (FIG. 5.7b)
ja apresenta uma superficie com maior quantidade de picos protuberantes se comparada com a

superficie da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado (FIG. 5.7¢). A menor
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quantidade de picos inerentes na superficie da ferramenta recoberta com AICrN
nanoestruturado leva a crer que a estrutura do recobrimento auxiliou no melhor acabamento
superficial da ferramenta. O recobrimento nanoestruturado controla melhor a particula e gera

uma superficie recoberta mais uniforme conforme pode ser visto.



0 2 4 6 8 10 ym

a) Ferramenta sem recobrimento

0.5 pm

b) Ferramenta recoberta com AICrN

0.5 pm

c) Ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado
FIGURA 5.7 — Superficies projetadas em AFM das ferramentas de metal duro.
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5.1.3 Microscopia eletrbnica de varredura com EDS

Os recobrimentos e os substratos das ferramentas novas foram analisados com o
recurso de EDS da microscopia eletronica de varredura para verificar a composicdo das
superficies dos recobrimentos em comparacdo com a superficie do substrato de metal duro.

A FIG. 5.8a ilustra a micrografia do substrato de metal duro sem recobrimento na
superficie de folga juntamente com a analise EDS (FIG. 5.8b) da regido em destaque. Nesta é
possivel notar a presenca de tungsténio (W), carbono (C) e vanadio (V), conforme esperado.

g W W
B e £ A B E
e ]
SRl b e I . T
= il
[ 4
a) Micrografia da ferramenta com b) Composigdo quimica da superficie analisada por
detalhe da regido de analise de EDS. EDS.

FIGURA 5.8 — Micrografia e composi¢do quimica da ferramenta de metal duro sem recobrimento.

Na FIG. 5.9a é mostrada a micrografia da superficie de folga da ferramenta de
metal duro recoberta com AICrN. E possivel observar que a cunha cortante tem falhas de
adesdo de recobrimento indicando uma aresta de corte com aspecto lascado. A anélise EDS
(FIG. 5.9b) apresenta a composicdo caracteristica do filme com maior quantidade do elemento
aluminio (Al), seguido do cromo (Cr) que estd presente em trés fases devido a energia
diferente no espectro, além da presenca de nitrogénio (N) e oxigénio (O) que provavelmente
surgiu pela oxidacao da superficie do recobrimento em contato com a atmosfera. Nota-se pelo
EDS que ndo ha a presenca de elementos do substrato na regido avaliada.
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a) Micrografia da ferramenta com detalhe b) Composicdo quimica da superficie
da regido de anélise de EDS. analisada por EDS.
FIGURA 5.9 — Micrografia e composi¢do quimica da ferramenta recoberta com AICrN.

Na FIG. 5.10a é apresentada a micrografia da superficie de folga da ferramenta
recoberta com AICrN nanoestruturado. Nota-se visualmente que a cunha tem melhor
preenchimento e adesdo, além de um acabamento mais homogéneo que o recobrimento
AICrN (FIG. 5.9a). A andlise EDS (FIG. 5.10b) demonstra os mesmos elementos presentes no
recobrimento AICrN (FIG. 5.10b) inclusive com praticamente a mesma quantidade, o que
denota que o recobrimento nanoestruturado auxilia no acabamento da superficie da

ferramenta.

a) Micrografia da ferramenta com detalhe da b) Composicdo quimica da superficie analisada
regido de analise de EDS. por EDS.
FIGURA 5.10 — Micrografia e composicéo quimica da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado.
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Ao impor uma maior magnitude de aproximacgao nas amostras (ampliagéo de 3500
vezes) podem-se perceber os grdos de WC + Co (FIG. 5.11a) e uma interface entre as
superficies relativamente boa na ferramenta sem recobrimento. Na ferramenta recoberta com
AICrN (FIG. 5.11b), a interface apresentou uma superficie mais grosseira e com maior
rugosidade se comparada com a ferramenta sem recobrimento. J& a ferramenta recoberta com
AICrN nanoestruturado (FIG. 5.11c) apresentou uma interface mais suave, comparada com a
ferramenta recoberta com AICrN (FIG. 5.11b). Além disso, as imagens de MEV corroboram
com os dados encontrados e analisados na secdo anterior de AFM e demonstram um melhor
acabamento superficial na ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado em relacdo a
ferramenta recoberta com AICrN. A ferramenta sem recobrimento apresentou visualmente

uma superficie mais lisa nas imagens em MEV assim como a rugosidade e a topografia

conseguida no AFM gragas a retificacdo que sofreu na etapa final de fabricacéo.

CHM-UEMG X3 A CHM-UF MG

a) Sem recobrimento b) Recoberta com AICrN

CM-UFMG

¢) Recoberta com AICrN nanoestruturado
FIGURA 5.11 — Micrografias da interface entre a superficie de saida e a de folga das ferramentas.
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5.1.4 Difracdo de raios X

As ferramentas de corte foram analisadas por difracdo de raios X usando a técnica
de baixa angulagdo de modo a caracterizar 0s recobrimentos principalmente no que tange a
nanoestrutura. As ferramentas recobertas foram comparadas com a ferramenta sem
recobrimento sendo que essas excitaram posi¢fes distintas das do substrato que alias,
continuam presentes nos sinais das ferramentas recobertas (FIGS. 5.12a, 5.12b e 5.12c¢).

As ferramentas recobertas apresentaram praticamente os mesmos picos (FIGS.
5.12b e 5.12c) ndo sendo possivel identificar variaces entre os recobrimentos. Certamente a
espessura do recobrimento (3 um) foi determinante para que isSo ocorresse e ndo houvesse
variacdo entre ambos. A Unica diferenca entre os recobrimentos estd na amplitude dos picos,
que pode ser considerado uma variagdo amostral e ndo uma diferenca entre os dois tipos de

recobrimento.
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FIGURA 5.12 — Sinais de difragdo de raios X das ferramentas de corte.
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5.1.5 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

A analise utilizando a técnica de FTIR € usada para distinguir materiais por meio
da resposta do material a uma radiacdo no espectro infravermelho. A resposta se da pela
radiagdo que atravessa a amostra e pela determinacdo da radiagdo incidente absorvida a uma
determinada energia. A energia de cada pico num espectro de absorcdo corresponde a
frequéncia de vibracdo de parte da amostra. Picos bem caracterizados correspondem aos
compostos presentes na amostra e assim consegue-se determinar bem a estrutura do

recobrimento.

Analisando os sinais produzidos (FIG. 5.13) verifica-se que ndo ha qualquer
diferenca significativa entre as trés ferramentas. Além disso, pode-se notar que 0s trés
graficos ndo ha nenhum pico que tenha uma transmitancia significativa, o que invalida a
técnica para a deteccdo da composicdo dos recobrimentos. A pequena espessura de
recobrimento (3um) e a alta estabilidade do metal duro que ndo responde bem & excitacdo por
infravermelho sdo as causas deste resultado (NIKOLIC, 2011 e LATTEMANN et al., 2003).

0495

: " ! H H : ! I
S e S e 1 s S i 1Y O

085

Transmitanela (%)

08 I : i i i f
L Tt SRR ISR S T — —

07 L

7| O A SO OO AR NS S FTIR da ferramenta AIGIN
FTIR ferramenta AICHN nana
FTR 5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Comprimento de onda (1/cm)

FIGURA 5.13 — Sinais de espectroscopia no infravermelho FTIR das ferramentas de corte.

Os resultados das analises das ferramentas demonstram que a microdureza do
recobrimento AICrN nanoestruturado (3202 HV1) é ligeiramente maior que a microdureza do
recobrimento AICrN (3123 HV1). A fina camada de recobrimento (3 um) dificultou a analise
utilizando a técnica de FTIR, uma vez que a técnica ndo conseguiu detectar caracteristicas em

finas camadas e também em substratos metalicos como é o caso do metal duro. A técnica de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier
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difracdo de raios X acusa enorme semelhanca entre os dois recobrimentos, assim como a
técnica de EDS. A andlise das micrografias do MEV demonstra que a superficie da ferramenta
recoberta com AICrN nanoestruturado apresenta melhor acabamento visual, além de menor

lascamento da cunha em relacdo a ferramenta de AICrN.

5.2 Sinais de emissdo acustica no ensaio de tragédo

Os sinais de emissao acustica (EA) foram monitorados durante toda a execugéo do
ensaio, podendo assim ser comparados com a curva tensdo-deformacdo e extrair do sinal de
EA no dominio do tempo as fases de deformacdo presentes no material. No espectro de
frequéncia correspondente a fase eléstica do aco ABNT 4340 (FIG. 5.14) nota-se que 0 maior
pico esta na frequéncia de 150 kHz, seguido dos picos nas frequéncias de 160 kHz e 170 kHz.

Grafico FFT

0,0048
0,0046-|
0,0044-|
0,0042-|
0,004~
0,0038
0,0036-|
0,0034|
0,0032-|
0,003+
0,0028-|
0,0026-|
0,0024-|
0,0022-
0,002+
0,0018
0,0016-
0,0014+
0,0012
0,001+
0,0008-
0,0006
0,0004

0,0002-] 1 1
3 boeell ) JTRE TP NIRRT REUTIVNS WUT TR W) W1
‘

" ' I : " ' ! ! ! \ 0 ) L b i 0 g 0 d
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000 180000 190000 1999926
Frequéncia (Hz)

FIGURA 5.14 - Sinal de EA decorrente da deformacéo elastica do ago ABNT 4340.
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O espectro de frequéncia da deformacédo plastica do aco ABNT 4340 (FIG. 5.15)
excitaram as mesmas frequéncias da deformacdo elastica, apenas diminuindo sua amplitude.

De acordo com Physical Acoustics (1985), a banda de frequéncia de excitacdo do ago na fase
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elastica varia de 40 kHz a 200 kHz, enquanto que a fase plastica excita uma banda de 350 kHz
a 450 kHz. O fato das amplitudes terem diminuido e ndo cessado se deve a presenca de regido
de deformacédo elastica no corpo de prova.
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FIGURA 5.15 - Sinal de EA decorrente da deformac&o plastica do ago ABNT 4340.
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O espectro de frequéncia da fratura do aco ABNT 4340 (FIG. 5.16) acusa uma
faixa de frequéncia de 90 kHz a 110 kHz e outra de 144 kHz a 156 kHz. A faixa de 90 kHz a
110 kHz foi excitada em testes preliminares de usinagem de outros materiais, 0 que denota
que sua eliminagdo poderia comprometer a avaliacdo de mecanismos de desgaste e mudancas
de fase, enquanto que a faixa de 140 kHz a 155 kHz foi utilizada como filtro corta faixa para a

analise dos dados de EA nos testes de torneamento.
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FIGURA 5.16 — Sinal de EA decorrente da fratura do agco ABNT 4340.

5.3 Sinais de emissdo acustica no torneamento do ago ABNT 4340 endurecido

Os sinais de emissdo acustica do torneamento foram analisados primeiramente
usando a técnica de transformada de Fourier de tempo curto (STFT). A técnica de STFT foi
utilizada para demonstrar a variagdo das frequéncias excitadas no periodo de tempo coletado.
Também foi aplicada a técnica de modulagdo em amplitude com uma frequéncia portadora de
200 kHz no sinal e o quadrado deste sinal foi somado ao sinal bruto e calculado a raiz do
somatorio do sinal modulado e sinal bruto. Em seguida foi aplicada a autocovariancia para
atenuacdo dos ruidos e contribuicdo das parcelas representativas do sinal que foram
representadas pela técnica de PSD (FIG. 4.4). Por ultimo foi feita a analise da area de PSD
para avaliar o comportamento do sinal de EA durante a evolugdo do desgaste da ferramenta
submetido a diferentes parametros de corte.
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5.3.1 Sinais de emissdo acustica analisados pela técnica STFT

A técnica de transformada de Fourier de tempo curto (STFT) é capaz de
identificar a variagdo de mecanismos excitadores, uma vez que ela mostra o sinal nos dois
dominios (tempo e frequéncia). Esta analise é interessante para se visualizar se ha variacao de
frequéncia com o decorrer do tempo de coleta, uma vez que o sinal de emissdo acustica €

altamente dindmico e sensivel aos mecanismos excitadores.

Pela revisdo bibliografica sabe-se que varios mecanismos excitam frequéncias
distintas no espectro do sinal de EA. Por se tratar de um processo dindmico, na usinagem, a
ferramenta sofre desgaste e a formacdo do cavaco varia a forma e até a fase do material
fazendo com que haja uma variacdo do espectro de EA. Na TAB. 5.1 sdo resumidos 0s
principais mecanismos e suas respectivas frequéncias excitadas no sinal de EA, onde foi

tomada como base para a analise das STFT.



TABELAS.2

Principais fendmenos excitadores de sinais de EA e suas frequéncias.

Fendmeno

Faixa de frequéncia de EA (kHz)

Usinagem”
Camada branca®

Transformacéo de fase isotérmica®

Desgaste adesivo brando®
*Aderéncia e arrastamento®
Movimento de deslocacéo®

*Interacdo de particulas'”

Desgaste abrasivo®
Propagacéo de trincas®

Transformagéo de fase™™”

Acomodacéo de vazios'"
Aniquilacdo de deslocagio™?
Deslocagéo de Frank-Read*?

Deformacéo plastica™®
Deformacéo plastica™
Deformacéo eléstica®

Ruido térmico*?

70a115
> 60
250 a 350
0al120
25a110
10 a 220
120 a 350
200 a 1000
350 a 550
350 a 550
220a 380
100
1000
50
150 a 500
25a 250
10 a 100

@ Marinescu e Axinte (2008)

@ Guo e Ammula (2005)

@) Mostafapour et al. (2004)

@ Wada et al. (1989)

®) Ferrer et al. (2010)

© Wada et al. (1990)

() Chung et al. (2004)

® Hase et al. (2006) e Wada et al. (1990)
©) Ramadan et al. (2008) e Baranov (2009)
(19 Mostafapour et al. (2014)

1) sasada et al. (1976)

(12) Baranov (2009)

(3 Baranov (2009) e Wada (1989)
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Os efeitos marcados com asterisco ndo foram tratados na revisdo bibliografica e

constituem mecanismos que iniciam o processo de desgaste. Ferrer et al. (2010) estudaram os

efeitos da aderéncia e arrastamento entre duas superficies metalicas e analisaram os sinais de

emissdo acustica produzido por esse fenémeno. No trabalho, os autores alteraram a forca de



166

compressdo, a velocidade de deslocamento relativo entre 0s corpos e a geometria da
superficie de contato. Os sinais de EA produzidos por este fendmeno excitaram uma faixa de
frequéncia de 25 kHz a 110 kHz com pico de 105 kHz.

A interacdo de particulas constitui desde a formagdo de 6xidos na superficie até a
deposicdo e incrustacBes de particulas diversas produzidas pelo desgaste na superficie
avaliada. Chung et al. (2004) estudaram a interacdo de particula em discos rigidos quando
submetidos a mecanismos de injecdo de SiC e poliestireno e seu posterior desgaste na
superficie. Para tanto eles usaram um sistema de injecdo de particulas no qual o disco rigido
girava e mantinha contato com um mecanismo responsavel por espalhar as particulas de SiC e
poliestireno (com didmetro de 0,9 um) na superficie do mesmo. Os sinais desse contato de
interacdo entre as particulas dura (SiC) e macia (poliestireno) e sua deposi¢do na superficie
foram analisadas e excitaram uma frequéncia de 200 kHz a 350 kHz.

A analise desta secdo se restringe apenas a dois parametros devido ao intuito de
demonstrar as variagdes das frequéncias excitadas durante o tempo de aquisicdo. Cada STFT
demonstra muita informacdo e a analise de todos os pardmetros se tornaria magante e ndo
trariam mais informacgdes que os dois parametros selecionados, que foram o0s que mais

tiveram eventos durante o periodo adquirido.

A STFT é um gréfico tridimensional onde ha a representacdo tempo-espectral do
sinal adquirido. Na FIG. 5.17a ¢ ilustrada a visualizacdo tridimensional da STFT, com 0s
picos de frequéncia excitados, e conforme ha o aumento da amplitude mais quente
(avermelhada) é o pico. Na FIG. 5.17b, o mesmo sinal é representado, s6 que bidimensional e
a palheta de cor representa a energia da amplitude.



a) STFT visualizando os trés eixos. b) STFT visualizando os dois €ixos.
FIGURA 5.17 — Representacdo de um sinal de EA por meio de STFT.

Analisando as STFTs dos sinais de EA decorrentes do torneamento usando como
parametros velocidade de corte de 150 m/min, avango de 0,10 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,25 mm é possivel observar que os sinais da ferramenta sem recobrimento
(FIGS. 5.18a e 5.18b), e os sinais da ferramenta recoberta com AICrN (FIGS. 5.18c e 5.18d)
sdo excitados praticamente nas mesmas faixas de frequéncias (86,72 kHz a 105,50 kHz e de
426,6 kHz a 478,10 kHz) no comeco da vida da ferramenta. Isso se repete para diversos
pardmetros de corte explorados no trabalho, o que sugere falhas de adesdo do recobrimento
que influenciam os sinais de EA da ferramenta recoberta com AICrN, gerando sinais

caracteristicos da ferramenta sem recobrimento.

Considerando a aresta de corte como um de corpo de prova imposto a uma
condicdo de riscamento, pode-se dizer que ao se imprimir um movimento relativo, o material
sofrerd uma série de fendmenos. As deformagfes elastica e plastica, acompanhadas pela
fratura excitam diversas frequéncias distintas (SVIRIDENOK et al., 1982). Esta ocorréncia,
aliada a diminuicdo da dureza do metal duro sob alta temperatura, faz com que haja a variacdo
instantéanea das frequéncias excitadas visualizadas principalmente nas ferramentas de metal
duro sem recobrimento e com AICrN uma vez que a variacdo da interface ferramenta-peca
gerada pela alteracdo da dureza do metal duro faz com que haja variagcdo dos mecanismos de
desgaste e dos sinais de EA.



168

g STFTdasrd o STFT s
f

120

100

20

=80

Frocu sy (Hz)
Frequency (Hz)

20

04 a5 i} 1 12 14 |13 8 2 a2 0é 08 08 1 12 14 16
Tim

a) Inicio de vida da ferramenta sem recobrimento. b) Fim de vida da ferramenta sem recobrimento.

¥ |L= STFT o sivat

e STFT sl

120

100

20

pi

=80

Frisquancy
Fraquancy (H)

20

1)) 04 {1l (it ] 1 12 4 15 18 a o4 g [:1] 2 2
Tire Tim

c) Inicio de vida da ferramenta com recobrimento d) Fim de vida da ferramenta com recobrimento
AICrN. AICrN.

xll STFT do e E.w STFT dosined .

100
20

=80

Frwau

20

Time

e) Inicio de vida da ferramenta com recobrimento f) Fim de vida da ferramenta com recobrimento

AICrN nanoestruturado. AICrN nanoestruturado.
FIGURA 5.18 — STFTs dos sinais de EA durante o torneamento do aco ABNT 4340 com velocidade de corte de
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Os sinais da ferramenta recoberta com AICrN (FIGS. 5.18c e 5.18d) excitou uma
ampla faixa de frequéncia que vai de 2,34 kHz a 119,50 kHz, com excitagdo esparsas em todo
0 espectro de frequéncia. A faixa até 120 kHz é excitada pelo desgaste adesivo (WADA et al.,
1989) movimento de deslocagOes e aderéncia e arrastamento. Na micrografia em MEV (FIG.
5.21b) pode-se notar que a ferramenta tem grande quantidade de material da peca aderido,
tanto na superficie de folga quanto na superficie de saida. 1sso corrobora com a constatagdo
dos sinais na faixa de frequéncia do desgaste adesivo.

O sinal da ferramenta recoberta com AICrN em fim de vida (FIG. 5.18d) indica
forte influéncia de desgaste abrasivo e propagacao de trincas (faixa de frequéncia de 420 kHz
a 470 kHz) que sdo visualizados na micrografia em MEV da ferramenta (FIG. 5.19) através da
formacdo do desgaste da superficie de folga. Além disso, no sinal ha a influéncia do desgaste
adesivo e aderéncia e arrastamento, havendo uma queda de energia do sinal em relacdo ao

inicio de corte, sendo isso influenciado pelo aumento da temperatura que atenua os sinais.

Os sinais da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado (FIGS. 5.18e e
5.18f) foram praticamente os mesmos no inicio e no fim de vida da ferramenta. Os sinais séo
fortemente influenciados pelo desgaste adesivo e arrastamento (faixa de 15 kHz a 115 kHz) e
pelo desgaste abrasivo e propagacdo de trincas (350 kHz a 450 kHz). O sinal da ferramenta
nanoestruturada em fim de vida (FIG. 5.18f) teve uma atenuacdo, assim como 0s sinais das
outras ferramentas, devido ao maior contato ferramenta-peca que gerou maior temperatura e
assim atenuou os sinais de EA das ferramentas em fim de vida, o que também aumenta a

adesdo de material da peca na ferramenta, o que é demonstrado na FIG. 5.21c.

A frequéncia de maior excitacdo é a de 32,81 kHz, presente em praticamente
todos os sinais adquiridos, o que caracteriza um mecanismo de desgaste do substrato,
provavelmente a adeséo entre as duas superficies (ferramenta-peca). Nos sinais de fim de vida
das trés ferramentas (FIGS. 5.18b, 5.18d e 5.18f), algumas faixas de excitacdo se tornam
oscilante como a de 280 kHz a 488,30 kHz visualizadas na ferramenta sem recobrimento em
fim de vida, onde aparece excitada no periodo de 0,21 sa 0,27 s e de 0,38 s a 0,44 s, conforme
pode ser notada na FIG. 5.18b. A frequéncia de 288,30 kHz aparece em praticamente todos 0s
sinais, com menor intensidade que a frequéncia de 32,81 kHz, principalmente nas ferramentas
com recobrimento AICrN nanoestruturado (FIG. 5.18e e 5.18f).

Os sinais de EA da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado apresentam,

na maioria dos casos, a excitagdo mais homogénea em todo o espectro de frequéncia analisado



170

(20 kHz a 500 kHz). A faixa de frequéncia de 370,30 kHz a 478,10 kHz permanece presente e
praticamente invariavel em todo o periodo de aquisi¢do (FIG. 5.18e). A faixa de 79,69 kHz a
112,50 kHz representada por picos bem caracteristicos (84,38 kHz, 93,30 kHz e 103,50 kHz)
no inicio da vida da ferramenta recoberta por AICrN nanoestruturado se distorce, excitando
outras frequéncias (89,03 kHz, 91,41 kHz e 105,50 kHz) além das caracteristicas do inicio.
Fazendo uma analogia ao comportamento de sinais vibracionais, pode-se dizer que a
excitacdo de frequéncias adjacentes é resultado de uma perturbacdo do sistema excitado (aqui
caracterizado pelo desgaste de ferramenta e o aumento do contato ferramenta-peca), que faz
com que o sinal se disperse em torno da frequéncia caracteristica, podendo inclusive reduzir a
energia dela (MOBLEY, 1999).

As STFTs dos sinais de EA das ferramentas recobertas com AICrN
nanoestruturado apresentam excitagfes mais densas e com menor energia na maioria dos
sinais adquiridos, conforme demonstram as FIGS. 5.18e e 5.18f. Com a manutencdo do
recobrimento por tempo mais longo, o coeficiente de atrito entre as interfaces cavaco-
ferramenta e ferramenta-peca se mantem menor e com isso 0s sinais se tornam mais densos. O
recobrimento nanoestruturado também tem a funcéo de proteger a ferramenta e fazer com que
ndo haja um mecanismo predominante de desgaste, principalmente sob parametros de corte
mais conservadores como 0s empregados nos testes da FIG. 5.18. A oscilagdo das frequéncias
excitadas sugere o aparecimento de microtrincas e sua propagacgdo, levando a retirada de

material da ferramenta e alterando assim o seu comportamento.

Comparando as frequéncias excitadas nas STFT (FIGS. 5.18a, 5.18b, 5.18c,
5.18d, 5.18e e 5.18f) com as frequéncias excitadas pela fratura do corpo de prova ABNT 4340
(FIG. 5.16), pode-se notar a presenca das frequéncias de fratura do corpo de prova no
processo de corte. Apesar de haver sido implantado o filtro corta faixa, a ampla faixa de
excitagdo do espectro do sinal de fratura do aco (de 90 kHz a 170 kHz) estd presente uma
grande quantidade de eventos conforme pode ser notado na TAB. 5.1. Assim, a presenca das
frequéncias esta relacionada com a incidéncia desses fen6menos no ensaio de tragdo, como a
incidéncia de aderéncia e arrastamento, movimento de deslocacdo, interagdo de particulas e

adesdo.

Durante o corte sob velocidade de corte de 200 m/min, e avanco de 0,10 mm/rev,
profundidade de usinagem de 0,25 mm, a ferramenta, no processo de corte, sofre desgaste
abrasivo e com isso ha o inicio da formacdo de trincas e a sua propagacdo, onde se tem a
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perda de material do flanco de corte da ferramenta, como é evidenciado na FIG. 5.19. E
possivel ver sulcos (caracteristica de desgaste abrasivo a dois corpos) e porosidade na
superficie de folga (caracteristica de desgaste abrasivo a trés corpos). Na regido central da

ferramenta nota-se uma superficie caracteristica de fratura.

Desgaste
difusivo

Fratura

FIGURA 5.19 — Imagem MEYV da superficie de folga da ferramenta com recobrimento AICrN nanoestruturado
apos a usinagem com velocidade de corte de 200 m/min, e avanco de 0,10 mm/rev,

profundidade de usinagem de 0,25 mm.

Na FIG. 5.20 é apresentada a micrografia das superficies de folga das ferramentas
recobertas. Na FIG. 5.20a demonstra a ferramenta com recobrimento AICrN com
delaminacdo da superficie de folga bem acentuada. Ja a FIG. 5.20b, mostra a ferramenta
recoberta com AICrN nanoestruturado. Nela, pode-se notar a menor delaminagéo do

recobrimento. Essa delaminagéo fragilizou a ferramenta de corte e reduziu sua vida.
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FIGURA 5.20 — Micrografia dos recobrimentos das ferramentas virgens.

a) b)  AICIN c)
FIGURA 5.21 — Micrografia das ferramentas no torneamento do ago ABNT 4340 com velocidade de corte de

Sem recobrimento AICrN nanoestruturado

200m/min, avanco de 0,10 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25mm.

A frequéncia de 32,81 kHz é excitada em todos os sinais de EA, mas
discretamente. Dolinsek e Kopac (1999) demonstraram que frequéncias abaixo de 50 kHz séo
excitadas de forma descontinua e ndo caracterizam a evolucdo de desgaste. Apesar desta ser
uma informacdo valida, a metodologia de aquisi¢do de sinais sofreu grande avanco e isso
possibilita a analise espectro-temporal que estd sendo feita. O torneamento é um evento
altamente dindmico e envolve uma série de fenbmenos que agem ou de forma mdatua ou de
forma discreta, compondo o processo de corte como um todo. Da mesma forma, os sinais de
EA sdo inteiramente susceptiveis a variacdes e composicdes de eventos que sdo fontes de

excitagdo, formando assim um sinal inteiramente discreto. Desta maneira, os sinais analisados



173

através da STFT sdo uma rica fonte de informacdo e ndo se deve desprezar os sinais discretos
que sdo excitados, principalmente com alta energia como é o caso da frequéncia de 32,81
kHz. Essa frequéncia sugere um mecanismo de aderéncia e arrastamento relativo ao
movimento da superficie da ferramenta com a pec¢a, uma vez que aparece de forma aleatéria
nos sinais de corte e ndo é observada nos sinais oriundos do ensaio de tracdo do aco ABNT
4340, mas também pode estar relacionada com movimentos de deslocacdo do material da
ferramenta conforme pode ser observada na TAB. 5.1.

A temperatura pode agir como um atenuador de amplitude de sinais de EA
(Tonshof et al., 2000). Entretanto, 0 aumento da temperatura contribui para a diminui¢do da
resisténcia da ferramenta e isso fez com que seu desgaste aumente, o que é um gerador de
sinal de EA. Como o mecanismo de corte estudado é severo (torneamento duro) e a geometria
da ferramenta apresenta angulos de inclinacdo e saida negativos, aliados aos pardmetros de
corte fazem com que haja o0 aumento da temperatura e com que a ferramenta perca resisténcia,
alterando repentinamente o sinal de EA. Nessa situacdo, o sinal de EA indica excitagdes de
frequéncias distintas em um curto intervalo de tempo. A FIG. 5.22 ilustra qualitativamente
(ndo se pode quantificar por causa da variacao de emissividade do material devido a variacdo
da temperatura do mesmo) a alteracdo da temperatura do cavaco em dois momentos: em um
primeiro momento (FIG. 5.22a) h4a o come¢o do emaranhamento do cavaco na pega, quando a
temperatura atinge um limiar de menor valor que no momento onde ha o completo
emaranhamento e a temperatura do cavaco aumenta (FIG. 5.22b). Isso fez com que o0s

mecanismos de desgaste se alterassem e consequentemente 0s sinais de emissdo acustica.
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a) Comeco do emaranhamento do cavaco b) Apbs emaranhamento do cavaco

FIGURA 5.22 — Imagem termografica durante o torneamento do ago ABNT 4340 com velocidade de corte de
200 m/min, avanco de 0,10 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm com ferramenta
de metal duro sem recobrimento: a) o inicio do emaranhamento do cavaco na peca e b) o

cavaco ja emaranhado na peca.
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A FIG. 5.23 mostra as STFTs dos sinais de EA em condicOes de elevada taxa de
remocdo de material com velocidade de corte de 250 m/min, profundidade de usinagem de
0,75 mm e avanco de 0,15 mm/rev. E possivel observar que os sinais excitados pela
ferramenta sem recobrimento (FIGS. 5.23a e 5.23b) apresentam alta energia das frequéncias
excitadas, fato que se repete na maioria dos sinais sem recobrimento. Outro comportamento
observado na maioria dos casos é o excitamento de uma larga banda de frequéncia, excitando
quase toda a faixa de aquisicdo (0 a 600 kHz), o que demonstra que uma série de mecanismos
esta atuando na ferramenta. O sinal em comeco de vida da ferramenta sem recobrimento (FIG.
5.23a) mostra que a faixa de frequéncia de 9,37 kHz a 100 kHz é excitada em todo o periodo
de aquisicdo. Isso se repete em quase todos os sinais adquiridos com grande taxa de retirada
de material. As frequéncias entre 100 kHz e 200 kHz aparecem neste sinal adquirido e se
repetem também nas ferramentas em fim de vida, o que ndo havia ocorrido nos sinais com

baixa e média retirada de material.

No inicio da vida da ferramenta, os sinais de EA com frequéncia entre 300 e 500
kHz tém uma baixa energia de excitagdo conforme apontou a FIG. 5.23a. Essa faixa
corresponde a propagacao de trincas na ferramenta. Com o avango do desgaste da ferramenta
de corte, frequéncias na faixa de 350 kHz a 480 kHz s&o vistas com forte energia. A FIG.
5.22b aponta frequéncias de 432,40 kHz e 475,20 kHz, caracterizando a formagé&o de trincas.
Alem disso, o desgaste abrasivo, a aderéncia e arrastamento e a interacdo de particulas
continuam excitando a STFT nos sinais da ferramenta recoberta com AICrN em fim de vida.

As STFTs dos sinais de EA das ferramentas recobertas com AICrN
nanoestruturado em condi¢Oes de alta taxa de retirada de material (FIGS. 5.23e e 5.23f)
demonstram que hd uma faixa que vai da frequéncia de 30 kHz a 115 kHz com uma
frequéncia bem caracteristica de 110,20 kHz em quase todos os sinais analisados. Esta faixa
se estreita ou se alarga a medida que o desgaste de ferramenta aumenta devido aos
mecanismos de atrito prevalecentes. Nesta faixa de frequéncia, 0s mecanismos de aderéncia e
arrastamento e desgaste abrasivo brando sdo os excitadores do espectro de frequéncia. Além
disso, nas ferramentas recobertas com AICrN nanoestruturado néo se nota a presenca da faixa
entre 115 kHz a 200 kHz, que segundo Chung et al. (2004) esta associada a interagdo de
particulas. 1sso sugere que a ferramenta tem uma maior estabilidade quimica, o que também

explica a pouca alterac&o nos sinais durante a usinagem como um todo.
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FIGURA 5.23 — STFTs dos sinal de EA decorrentes do torneamento do aco ABNT 4340 com velocidade de

corte de 250 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,75 mm.
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A faixa de 344,50 kHz a 480,50 kHz é excitada durante todo o periodo de
aquisicdo nas ferramentas de AICrN nanoestruturado. Nos sinais em fim de vida, como na
FIG. 5.23f, ha excita¢Bes de 0,02 segundos com laténcia de 0,01 segundo tendo como pico a
frequéncia de 443 kHz. Esta faixa compreende a faixa de propagacdo de trincas. As
frequéncias de 32,81 kHz e 288,30 kHz continuam presentes nos sinal com o mesmo

comportamento anterior.

A ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado (FIGS. 5.23e e 5.23f)
mostrou uma maior excitacdo na faixa de 10 kHz a 120 kHz, além da faixa de 320 kHz a 460
kHz. A primeira faixa corresponde ao desgaste adesivo, arrastamento e movimentos de
deslocagbes. A outra faixa de frequéncia (320 kHz a 460 kHz) é excitada por desgaste
abrasivo e propagacédo de trincas. A frequéncia de 288,30 kHz foi excitada em todo o corte
com as ferramentas recobertas com AICrN tanto a comum quanto a nanoestruturada. Essa
frequéncia compreende a faixa que é excitada por acomodagdes de vazio e interacdo de
particulas (SASADA et al., 1976, HASE et al., 2006 e WADA et al., 1990) o que pode ser
ocasionado pela agressividade da operacdo que faz com que haja rearranjo na estrutura do

recobrimento.

A FIG. 5.24 mostra as micrografias (MEV) demonstrando as superficies de folgas
ap6s o torneamento das ferramentas recobertas. Na FIG. 5.24a pode-se observar o
aparecimento de trinca na ferramenta recoberta com AICrN, o que corrobora com o
aparecimento da excitacdo no sinal de fim de vida da ferramenta recoberta com AICrN.
Analisando a FIG. 5.24b nota-se que trincas ndo sdo visiveis na ferramenta, mas o desgaste

abrasivo é predominante.
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a) AICrN b) AICrN nanoestruturado
FIGURA 5.24 — Micrografias eletronicas de varredura das ferramentas recobertas apds o torneamento do aco

ABNT 4340 com velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de

usinagem de 0,25 mm.

Em resumo, as STFT dos sinais de EA de torneamento mostraram que ha uma
grande variacdo nas frequéncias excitadas durante o processo de corte, 0 que j& era esperado
uma vez que varios mecanismos de desgaste atuam em instantes distintos e as vezes se
sobrepdem ou se superpdem, alterando abruptamente o comportamento do sinal, evento
detectado pela técnica de STFT. Como se trata de uma faixa de frequéncia muito ampla (10
kHz a 600 kHz), as varia¢Ges nos sinais demonstram uma grande quantidade de eventos que
ndo podem ser avaliados isoladamente, pois todos influenciam na vida da ferramenta, o que
de certa forma inviabiliza a técnica de STFT, pois demandam grande capacidade de
processamento e tempo de analise para validagdo do resultado.

5.3.2 Sinais de emissdo acustica analisados pela técnica PSD

A técnica de densidade de forca espectral (PSD) pode ser definida como a
estimativa de distribuicdo da poténcia total do sinal no dominio da frequéncia a partir de uma
gravacdo finita de uma sequéncia de dados estacionarios (DIAS, 2003). De uma maneira

resumida, os sinais gerados pela técnica PSD se comportam da seguinte maneira: sinais



178

aleatorios (sem repeticGes) geram retas sem inclinacdo; sinais periédicos geram picos com as

frequéncias de repetigdo caracteristicas do sinal.

Primeiramente, € possivel afirmar que os sinais de EA do processo de corte sdo
excitados por sete fendmenos (movimentacdo de deslocagdes, desgaste abrasivo, interacdo de
particulas, aderéncia e arrastamento, propagacdo de trincas, deformacdo plastica e
mecanismos de mudanca de fases) ja demonstrados pelas STFTs, que agem conjunta ou
distintamente gerando picos de frequéncias deslocadas por causa da modulagdo em amplitude.

O intuito da modulagdo em amplitude € potencializar as amplitudes das
frequéncias excitadas na faixa de frequéncia da moduladora aumentando assim a sensibilidade
as variacbes de excitacdo. Aliando a modulacdo em amplitudes com a técnica de
autocovariancia (que se torna eficaz na eliminacdo de ruidos) é possivel diferenciar os sinais

de inicio e fim de vida, j& que por outras técnicas isso ndo € viavel com tamanha exatidao.

Avaliando as PSDs dos sinais de EA oriundo do torneamento do aco ABNT 4340
sob velocidade de corte de 150 m/min, avango de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem
de 0,75 mm com ferramentas em inicio e fim de vida (FIG. 5.25), nota-se que em todas as
ferramentas os sinais da ferramenta em fim de vida sdo mais intensos que 0s sinais em inicio
de vida, principalmente nas ferramentas sem recobrimento e com recobrimento AICrN (FIGS.
5.25a e 5.25b), respectivamente. Na ferramenta com recobrimento AICrN nanoestruturado, 0s
sinais da PSD de inicio e fim de vida s&o bem proximos.

A estimativa elaborada pela PSD demonstra que a forga do sinal das ferramentas
sem recobrimentos (FIG. 5.25a) tem 0s mesmos mecanismos excitadores. A baixa frequéncia
(até 50 kHz) os mecanismo excitadores provavelmente sdo o desgaste adesivo de baixa
intensidade e a movimentacdo de deslocacbes. Na faixa de 120 kHz a 200 kHz, os
mecanismos de aderéncia e arrastamento e interacdo de particulas séo dominantes e por fim,
na faixa de 350 kHz a 550 kHz atuam as propagacoes de trincas, 0 desgaste abrasivo e 0s
fendmenos de mudanga de fases. Assim a energia do sinal desses mecanismos no inicio de
vida € menor e aumentam com o decorrer do processo de corte e aumento do desgaste da
ferramenta. Nota-se que a ferramenta desde o inicio de vida apresenta todos 0s mecanismos
excitadores, indicando que a ferramenta sem recobrimento é submetida a uma interacéo

severa.
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Na PSD referente a ferramenta recoberta com AICrN (FIG. 5.25b) nota-se que o
desgaste adesivo, a movimentagdo de deslocagdes, aderéncia e arrastamento tém uma faixa de
excitagdo maior que o restante do sinal (até 120 kHz). Além disso, é possivel observar a faixa
de frequéncia referente aos mecanismos de propagacoes de trincas, fenémenos de mudanca de
fase e desgaste abrasivo (350 kHz a 550 kHz). O recobrimento AICrN promoveu a atenuagéo
dos mecanismos de aderéncia, arrastamento e interacdo de particulas fazendo com que as
frequéncias da PSD ndo apresentassem picos na faixa de 120 a 220 kHz. Outra caracteristica
bem interessante é que as mesmas frequéncias sdo vistas tanto no sinal da ferramenta em
inicio de vida como em fim de vida, denotando que 0s mecanismos se mantiveram atuantes ao

longo da vida da ferramenta com recobrimento AICrN.

Na ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado (FIG. 5.25c¢) é possivel
notar que a faixa de frequéncia referente ao desgaste adesivo e a movimentacdo de
deslocaces (até 120 kHz) tem uma maior amplitude em ambas as PSD (inicio e fim de vida).
A faixa de frequéncia referente aos mecanismos de aderéncia e arrastamento e interagdo de
particulas também séo excitadas (120 kHz a 200 kHz), mas com baixa amplitude. Essa faixa
ainda teve atenuacgédo e mudanca da frequéncia de pico na ferramenta em fim de vida. A faixa
de frequéncia referente aos mecanismos de propagacoes de trincas, fenémenos de mudanca de
fase e desgaste abrasivo (350 kHz a 550 kHz) também foram excitadas e sua amplitude

elevada na ferramenta em fim de vida em relagdo a ferramenta em inicio de vida.

Comparando os sinais de PSD das ferramentas usinadas sob velocidade de corte
de 150 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,75 mm em inicio e
fim de vida da ferramenta é possivel notar que os sinais da ferramenta sem recobrimento
(FIG. 5.25a) é muito semelhante a ferramenta com recobrimento AICrN nanoestruturado
(FIG. 5.25c), sendo que este Ultimo apresenta maiores amplitudes na faixa de 0 kHz a 120
kHz e atenuagéo das demais (120 kHz a 200 kHz e 350 kHz a 550 kHz). A PSD da ferramenta
recoberta com AICrN (FIG. 5.25b) ndo mostrou excitacdo na faixa de frequéncia de 120 kHz
a 200 kHz tanto em inicio como em fim de vida. Nela, nota-se uma maior faixa de excitacdo
da frequéncia referente ao desgaste abrasivo a dois corpos e a movimentacdo de deslocacoes
(até 120 kHz) que nas outras ferramentas. 1sso demonstra que o comportamento dos sinais de
EA é distinto de uma ferramenta para outra, 0 que denota que 0s mecanismos de desgaste

também o sao.
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a) Ferramenta sem recobrimento

——— PSD da ferramenta inicio
~— PSDferamenta final

¢) Ferramenta recobert com AICrN nanoestruturado

FIGURA 5.25 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta para o torneamento do aco ABNT
4340 com velocidade de corte de 150 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,75 mm.
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Na PSD do sinal de EA durante torneamento do torneamento do ago ABNT 4340
com velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,10 mm/rev e profundidade de usinagem
de 0,75 mm em inicio e fim de vida da ferramenta usando ferramenta sem recobrimento (FIG.
5.26a) nota-se uma alta amplitude na faixa de frequéncia de 0 kHz a 50 kHz, que é indicativa
de desgaste adesivo de baixa intensidade e a movimentagdo de deslocagdes. Na faixa de
frequéncia de 120 kHz a 220 kHz vé-se um sinal de média intensidade com pico de 180 kHz
na ferramenta e sofrendo atenuagdo e alterando a frequéncia de pico para 220 kHz na
ferramenta em fim de vida, o que sugere movimentos de deslocages e interacdo de particulas.
Dessa maneira, o sinal em fim de vida da ferramenta altera os mecanismos fazendo com que o
sinal tenha comportamento diferente no inicio e no fim de vida da ferramenta. Na faixa
inerente aos mecanismos de desgaste abrasivo, propagacdo de trincas e fendmenos de
mudancas de fase (350 kHz a 550 kHz), a ferramenta em inicio e em fim de vida tem o
mesmo comportamento, tendo apenas o sinal da ferramenta em fim de vida maior amplitude,

0 que denota que tem maior excitacdo nessa faixa.

Na PSD da ferramenta com recobrimento AICrN (FIG. 5.26b) nota-se que o
comportamento do sinal no inicio do corte difere do sinal em fim de vida. No inicio, ha
praticamente excitacdo na faixa de frequéncia de 0 kHz a 120 kHz que corresponde ao
desgaste adesivo brando, & aderéncia e arrastamento e a movimento de deslocagfes. Na faixa
de 300 kHz a 400 kHz hd uma pequena amplitude que sugere mecanismos de desgaste
abrasivo e a propagacao de trinca. J& na PSD em fim de vida é visivel a faixa de 0 a 50 kHz
denotando desgaste adesivo brando e movimento de deslocagdes. A faixa de 120 kHz a 260
kHz correspondente & interacdo de particulas e movimentos de deslocagdes e a faixa de 350
kHz a 500 kHz remete ao desgaste abrasivo, propagacao de trincas e fendmenos de mudancas
de fase. A amplitude do sinal da ferramenta em fim de vida é bem maior que o sinal da
ferramenta em inicio de vida, o que denota que a taxa de desgaste da ferramenta em fim de

vida foi maior que a taxa da ferramenta no inicio de vida.

A PSD referente ao sinal de EA da ferramenta com recobrimento de AICrN
nanoestruturado (FIG. 5.26¢) mostra que a amplitude do sinal da ferramenta em inicio de vida
é menor que o sinal da ferramenta em fim de vida, 0 que sugere que a taxa de desgaste
encontrada no fim do desgaste é maior que no inicio de vida da ferramenta. No fim de vida ha
a excitagdo das trés faixas de frequéncias representativas, sendo que a faixa de frequéncia de 0
kHz a 80 kHz é a de maior amplitude. Na PSD em inicio de vida, a faixa de frequéncia
referente aos mecanismos de interacdo de particulas e movimentos de deslocacfes (120 kHz a
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220 kHz) é quase inexpressivo. Como nos sinais de EA se Vé a excitacdo momentanea gerada
pelos mecanismos de desgaste ocorridos na ferramenta, a amplitude do sinal de PSD 6§,
portanto a taxa de desgaste ocorrido na ferramenta. Correlaciona-la com o desgaste de flanco

que cresce em escala linear nem sempre é possivel por causa dessa limitacdo da EA.

Comparando as PSDs das ferramentas em inicio de vida, nota-se que 0s menores
sinais sdo registrados na ferramenta com recobrimento de AICrN e que nela também se tem a
maior variacdo entre o sinal em inicio e fim de vida. Isso indica as falhas de adesdo desse
recobrimento (FIG. 5.20). No inicio de vida, o recobrimento cumpriu seu papel, atenuando o
desgaste, 0 que pode ser confirmado pela baixa amplitude do sinal PSD. Ja no fim da vida da
ferramenta, por ndo haver mais o recobrimento para proteger a interface ferramenta-peca, a
taxa de desgaste foi grande e aumentou a amplitude da PSD, porém ainda compativel com as
outras amplitudes encontradas nas PSDs. Ja nas PSDs da ferramenta recoberta com AICrN
nanoestruturado, o sinal da ferramenta em fim de vida foi menor que o sinal da ferramenta
virgem. Isso remete a dois fatos: primeiro o recobrimento na ferramenta avaliada pode ter
uma falha que provocou seu destacamento, o que é pouco provavel, uma vez que foram
excitadas todas as faixas de frequéncias dos mecanismos de desgastes. Se fosse este o caso,
provavelmente uma faixa teria sua amplitude bem maior; segundo, a taxa de desgaste foi
maior no inicio do corte, fenémeno este conhecido como o desgaste primario da ferramenta na
peca (DAVIM, 2008).
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——— PSD da ferramenta inicio
~— PSD feramenta final

a) Ferramenta sem recobrimento

—— PSD da ferramenta inco
——— PSDferramenta final

——— PSD da ferramenta inicio
~ PSDferamenta final
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.
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¢) Ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado
FIGURA 5.26 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta para o torneamento do aco ABNT
4340 com velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,10 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,75 mm.
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Analisando as PSDs dos sinais das ferramentas no inicio e no fim de vida da
ferramenta, pode-se notar que, de maneira geral, as amplitudes dos sinais da ferramenta em
inicio de vida sdo menores que os sinais da ferramenta em fim de vida. O mecanismo de
desgaste das ferramentas naturalmente tende a ser dessa forma, uma vez que quanto maior o
contato ferramenta-peca, maior serd o desgaste. Tomando como base a curva tipica de
desgaste de flanco de ferramenta (FIG. 5.27) é possivel observar que ha trés inclinages, o
que denota trés taxas de desgaste distintas: a regido | € a acomodacdo da cunha cortante e gera
uma alta taxa de desgaste, assim como a regido 11 que representa o fim de vida da ferramenta.
A regido Il indica desgaste gradual e apresenta a menor taxa de desgaste das trés regides. O
mecanismo usual de desgaste de flanco supde que a inclinagdo da regido Il é maior que a
inclinacdo da regido I, sendo assim espera-se que a amplitude da PSD no fim de vida da

ferramenta seja maior que a amplitude da PSD da ferramenta em inicio de vida nos sinais

avaliados.
B gmax
(mimy) FS
1.00
j
075
f"""’
0.50 > -
025 /
1] 5000 1000 1500 2000 2500 |3000 Lim)
| Il mn

FIGURA 5.27 — Curva de desgaste de flanco usual.
Fonte: DAVIM, 2008.

A PSD inerente do desgaste da ferramenta sem recobrimento realizando a
operagdo com velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,25 mm (FIG. 5.28a) é excitada na faixa de frequéncia de 0 kHz a 50 kHz com
alta amplitude, que sugere desgaste adesivo e a movimentagcdo de deslocacdes. A faixa de
frequéncia de 120 kHz a 220 kHz também é excitada e vé-se um sinal de média intensidade
com pico de 180 kHz, o que sugere movimentos de deslocagdes e interagdo de particulas na
ferramenta. Por fim a faixa inerente aos mecanismos de desgaste abrasivo, propagacdo de
trincas e fendmenos de mudangas de fase (350 kHz a 550 kHz) também é excitada, mas com
baixa amplitude. O comportamento do sinal de inicio e fim de vida é andlogo, tendo somente
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a amplitude variavel, onde o fim de vida obteve maior amplitude que o sinal da ferramenta em

inicio de vida.

No sinal de EA representado pela PSD da ferramenta recoberta com AICrN
torneando com velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,25 mm (FIG. 5.28b) de inicio de vida vé-se a faixa de 0 a 120 kHz com alta
energia. Esta faixa é ativada pelo desgaste adesivo e movimento de deslocacGes. Na
ferramenta em fim de vida, essa faixa é atenuada e tem sua banda reduzida (0 a 50 kHz). Isto
denota que houve variagdo no mecanismo de desgaste da ferramenta. Na PSD do sinal da
ferramenta em inicio de vida houve também excitacdo na faixa de frequéncia de 350 kHz a
550 kHz que responde aos mecanismos de desgaste abrasivo, propagacdo de trincas e
fendmenos de mudancas de fase. No sinal de fim de vida houve excitagdo das faixas de 150
kHz a 300 kHz correspondente a interacdo de particulas e movimentos de deslocacGes e de
350 kHz a 500 kHz que corresponde a desgaste abrasivo, propagacao de trincas e fendmenos

de mudangas de fase, mas estas em menor amplitude.

Nas PSDs da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado (FIG. 5.28c), o
sinal de inicio e fim de vida sdo andlogos, o que sugere que ndo houve variagdo nos
mecanismos de desgaste da ferramenta. Os mecanismos atuantes denotados pelas faixas de
frequéncia excitadas séo: de 0 kHz a 50 kHz referente a0 mecanismo de desgaste adesivo e a
movimento de deslocacgdes, de 120 kHz a 300 kHz que denotam a interacdo de particulas e
movimentos de deslocacdes e de 350 kHz a 550 kHz referentes a mecanismos de desgaste
abrasivo, propagacéo de trincas e fendmenos de mudanca de fase.



a) Ferramenta sem recobrimento

b) Ferramenta recoberta com AICrN

¢) Ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado

4340 com velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de

usinagem de 0,25 mm.
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FIGURA 5.28 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta para o torneamento do ago ABNT
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A PSD do sinal da ferramenta sem recobrimento usinando com velocidade de
corte de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,75 mm (FIG.
5.29a) sugere que a ferramenta em inicio de vida excita as trés faixas de frequéncias oriundas
dos mecanismos de desgaste vistos até entdo. J& no sinal de fim de vida, a faixa de frequéncia
relacionada as interacBes de particulas e movimento de deslocacBes (120 kHz a 220 kHz)
sofre uma diminuicdo de amplitude e uma mudanca do pico de maximo para 220 kHz ante
200 kHz do sinal de inicio de vida. Isso mostra que o desgaste dessa ferramenta em fim de

vida ndo sofre tanta influéncia desses mecanismos.

Nos sinais oriundos da ferramenta recoberta com AICrN (FIG. 5.29b) nota-se que
no inicio de vida, assim como na ferramenta sem recobrimento, a ferramenta ndo sofre
influéncia dos mecanismos de interacdo de particulas e movimentos de deslocagdes (120 kHz
a 220 kHz). Somente as faixas de 0 a 120 kHz e de 350 kHz a 550 kHz sdo vistas, sugerindo
que ha desgaste adesivo e abrasivo, além de aderéncia e arrastamento e formacéo de trincas.
No sinal de fim de vida, o comportamento da ferramenta se altera, tendo excitagdes na faixa
de frequéncia referente a propagacéo de trincas e deformacao plastica (200 kHz a 400 kHz) e
uma faixa bem estreita de 0 a 50 kHz referente ao desgaste adesivo. O desgaste abrasivo atua,
mas ndo ¢€ significativo (ndo apresenta pico), pois a faixa de 350 kHz a 550 kHz.

Nas PSDs referentes a ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado (FIG.
5.29c¢) nota-se que o sinal em inicio de vida é praticamente 0 mesmo do sinal em fim de vida.
Ha excitacdo nas trés faixas de frequéncias caracterizadas, somente tendo variagdo bem sutil
na faixa de frequéncia referente a interacdo de particulas e movimento de deslocacdes (de 120
kHz a 220 kHz).

Comparando os sinais das ferramentas, é possivel observar que o sinal da
ferramenta recoberta com AICIN (FIG. 5.29b) é a que apresenta maior disparidade. Tanto no
inicio da vida quanto no fim de vida, os sinais distorcem da forma do espectro encontrada no
substrato (FIG. 5.29a), o que indica um comportamento ndo influenciado pelo substrato da
ferramenta. A falta de adesdo do recobrimento ao substrato pode estar influenciando tanto no
inicio quanto no fim de vida, variando, ou melhor, evidenciando 0os mecanismos referentes ao
desprendimento do recobrimento ao substrato em detrimento dos mecanismos de desgaste. Ja
o recobrimento AICrN nanoestruturado (FIG. 5.29c) se comporta de maneira analoga ao do
substrato, tendo excitado todos 0s mecanismos de desgaste tanto em inicio quanto em fim de

vida.
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a) Ferramenta sem recobrimento

¢) Ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado

FIGURA 5.29 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta para o torneamento do ago ABNT
4340 com velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,75 mm.
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A FIG. 5.30 apresenta as PSDs dos sinais de EA das ferramentas usando como
parametros de corte, velocidade de corte de 250 m/min, avango de 0,10 mm/rev e
profundidade de usinagem de 0,75 mm. Observa-se que nestas condicGes as ferramentas nao
respondem com mecanismos de interacdo de particulas e movimento de deslocacdes (de 120
kHz a 220 kHz) seja no inicio ou no fim de vida.

O comportamento da ferramenta sem recobrimento (FIG. 5.30a) sugere o
mecanismo de excitacdo referente ao desgaste adesivo brando e movimento de deslocagdes (0
kHz a 50 kHz) principalmente no inicio de vida da ferramenta. Nela, sdo praticamente esses
mecanismos que governam a interacdo da ferramenta e da peca. H& uma pequena projecdo na
faixa de frequéncia de 350 kHz a 500 kHz, mas com pequena energia que remete aos
mecanismos de desgaste abrasivo. Ja no fim de vida da ferramenta, o desgaste abrasivo e
movimento de deslocages continuam presentes e tem uma forte excitacéo na faixa referente a

propagacdo de trincas e deformacéo plastica (200 kHz a 400 kHz).

Nas PSDs da ferramenta com recobrimento AICrN (FIG. 5.30b) nota-se um
comportamento similar no inicio e no fim de vida, alterando somente a amplitude. A
ferramenta nova apresenta uma faixa de excitagéo referente a deformacéo plastica e a desgaste
abrasivo (280 kHz a 500 kHz) e tem, em suma, sua amplitude maior que a PSD da ferramenta
em fim de vida, que apresenta esta faixa mais estreita. A faixa de desgaste adesivo e
movimento de deslocagOes apresenta maior amplitude e maior largura de banda (0 kHz a 120
kHz) na ferramenta em inicio de vida frente ao fim de vida (0 kHz a 70 kHz). Esse aumento
da amplitude da PSD no inicio de vida pode ser tratado como a taxa de desgaste da ferramenta

maior.

Na ferramenta com recobrimento AICrN nanoestruturado (FIG. 5.30c) também
nota-se um comportamento muito semelhante desde o inicio da vida até o fim. Basicamente
h& apenas duas faixas de excitacdo: uma sempre presente em todos os sinais avaliados (0 kHz
a 50 kHz) refere-se a desgaste adesivo e a movimento de deslocacgdes. A outra faixa inicia-se
a 220 kHz e vai até 550 kHz tendo pico na faixa de 450 kHz nos dois sinais. A faixa
compreende acomodagfes de vazios e interacdo de particulas, além do desgaste abrasivo,
propagacao de trincas e fendmenos de mudanga de fase.

As ferramentas recobertas (FIGS. 5.30b e 5.30c) se comportam de maneira
uniforme do inicio até o fim dos testes, como demonstra o comportamento morfolégico das

curvas de PSDs. Podendo-se atribuir isso, a homogeneidade dos mecanismos de desgaste na
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atuacdo das ferramentas com recobrimento usando esses parametros de corte. Aihua et al.
(2012) estudaram os mecanismos de desgaste em diversos recobrimentos (TiN, TiAIN, AITiN
e AICrN) e atribuiram ao AICrN a maior dureza sob alta temperatura. Como a temperatura
nessas condigdes de corte é relativamente alta, a resisténcia do AICrN a alta temperatura
promoveu uma homogeneidade do desgaste.

As amplitudes dos sinais de PSD demonstram que a ferramenta sem recobrimento
apresenta maior energia. 1sso ocorre devido ao maior coeficiente de atrito e a menor dureza e
resisténcia que o substrato apresenta. A PSD da ferramenta recoberta AICrN foi a que
demonstrou menor amplitude (muito menor que a ferramenta com recobrimento de AICrN
nanoestruturado). Isso pode ser explicado pela interagcdo interatbmica muito menor no
recobrimento AICrN que no recobrimento nanoestruturado. Estas ligaches, ao serem
rearranjadas promovem sinais de EA e isso faz com que os sinais tenham maior amplitude.

Este comportamento se repete na maioria dos sinais avaliados.
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a) Ferramenta sem recobrimento

—— PS50 da ferramenta inicio
—— PSD feramenta final

¢) Ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado

FIGURA 5.30 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta para o torneamento do ago ABNT
4340 com velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,10 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,75 mm.
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Os sinais de PSDs da ferramenta sem recobrimento em inicio e fim de vida da
ferramenta usando como paréametros de corte na velocidade de corte de 250 m/min, avanco de
0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm mostrados na FIG. 5.31a, acusam a
amplitude mais alta do sinal da ferramenta em fim de vida que o sinal da ferramenta nova. Os
mecanismos excitadores da ferramenta sem recobrimento sdo praticamente 0s mesmo ja vistos
anteriormente e que governam quase todos os sinais. A PSD da ferramenta em fim de vida
apresenta uma diminuicdo da faixa de frequéncia referente a interagdo de particulas e
movimento de deslocages (de 120 kHz a 220 kHz). Nela a atuagdo dos mecanismos de
propagacdo de trincas e deformacdo plastica (200 kHz a 400 kHz) se tornam presentes e se
unem aos mecanismos de acomodacdes de vazios e interacdo de particulas, além do desgaste

abrasivo, propagacéo de trincas e fendmenos de mudanca de fase (350 kHz a 550 kHz).

Nas PSDs da ferramenta com recobrimento AICrN (FIG. 5.31b) observa-se que a
amplitude do sinal da ferramenta nova € mais intensa que o sinal da ferramenta em fim de
vida. O comportamento do sinal em fim de vida difere totalmente do sinal da ferramenta nova.
Nesta nota-se basicamente a presenca de duas faixas: uma de 0 kHz a 120 kHz correspondente
ao desgaste adesivo e movimento de deslocacfes e a outra de 220 kHz a 550 kHz, que é
excitada por mecanismos de acomodacles de vazios e interacdo de particulas, além do
desgaste abrasivo, propagacdo de trincas, fendbmenos de mudanca de fase e deformacdo
plastica. J& o sinal da ferramenta em fim de vida mostra um espectro cadenciado, com trés
faixas excitadas em ordem decrescente de amplitude: a faixa de 0 kHz a 50 kHz que indicam
0s mecanismos de desgaste adesivo e a movimento de deslocacdes; a faixa de 120 kHz a 280
kHz representativa de mecanismos de propagacgdo de trincas e deformacédo plastica e a faixa
de 350 kHz a 500 kHz relativa aos mecanismos de desgaste abrasivo, propagacao de trincas e
fendmenos de mudanga de fase.

Na ferramenta com recobrimento AICrN nanoestruturado (FIG. 5.31c), 0s sinais
das PSDs excitam as mesmas faixas de frequéncias tendo somente as amplitudes alteradas
(menor na ferramenta nova). As faixas excitadas sdo: de 0 kHz a 50 kHz oriunda dos
mecanismos de desgaste adesivo e a movimento de deslocacdes, de 120 kHz a 300 kHz que
denotam a mecanismos de desgaste abrasivo e de 350 kHz a 550 kHz referentes a mecanismos
de desgaste abrasivo, propagacéo de trincas e fendmenos de mudanca de fase.



——— PSD da feramenta inicio
— P&D femamenta final

a) Ferramenta sem recobrimento

——— PSD da ferramenta inicio
PS50 feramenta final

——— PSD da ferramenta inicio
—— PSD feramerta final

¢) Ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado
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FIGURA 5.31 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta para o torneamento do aco ABNT

4340 com velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de

usinagem de 0,25 mm.
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Comparando as PSDs de todas as ferramentas (FIGS. 5.31a, 5.31b e 5.31c) nota-
se que o sinal de maior amplitude é o da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado,
seguida da ferramenta sem recobrimento. O sinal de menor energia € o da ferramenta com
recobrimento AICrN, indicando que os mecanismos excitadores de EA tem baixa magnitude
nessa ferramenta. De modo geral, a ferramenta AICrN apresentou sinais com grande variacéo
de faixa de frequéncia e com baixa amplitude. Como ja demonstrado anteriormente, o
recobrimento apresentou falhas ao avaliar a adesdo do mesmo através da indentagdo, o que
explica essa grande distor¢do dos sinais. Ao ser solicitado, principalmente utilizando
parametros de corte com maior retirada de material, o recobrimento se desprende da
superficie de folga e saida excitando diversos mecanismos de desgaste ja no inicio do uso da
ferramenta. Como a deposicdo do recobrimento cria uma interface, onde ha interacdes de
particulas formadoras do recobrimento e do substrato, esta interface pode estar atenuando as

ondas, uma vez que o meio é o responsavel pela transmissdo do sinal de EA.

Nos sinais oriundos do torneamento usando velocidade de corte de 250 m/min,
avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,75 mm (FIG. 5.32) nota-se um
comportamento muito parecido da PSD no inicio e fim de vida da ferramenta. Como nesta
condi¢do ha uma grande taxa de retirada de material, a ferramenta entra em fim de vida no

segundo passe tendo, portanto, 0s mesmos mecanismos excitadores do inicio de vida.

Nota-se nas PSDs da ferramenta sem recobrimento (FIG. 5.32a) que os
mecanismos excitadores sdo: desgaste adesivo e movimento de deslocacdes (faixa de 0 kHz a
50 kHz); interacGes de particulas (120 a 220 kHz) e desgaste abrasivo, formacao e propagacao
de trincas e fendmenos de mudanca de fase (350 kHz a 550 kHz). As faixas de 0 kHz a 50
kHz e de 120 kHz a 220 kHz atenuam no fim de vida da ferramenta enquanto que a faixa de
350 kHz a 550 kHz sdo amplificadas.

A ferramenta com recobrimento AICrN (FIG. 5.32b) excita a PSD em duas
grandes faixas: uma de 0 kHz a 120 kHz que responde aos mecanismos de desgaste adesivo e
movimento de deslocacgdes e outra de 220 kHz a 550 kHz que é excitada por mecanismos de
acomodacdes de vazios e interacdo de particulas, além do desgaste abrasivo, propagagdo de
trincas, fendbmenos de mudanca de fase e deformacéo plastica. A amplitude da PSD em inicio
de vida é maior que a PSD em fim de vida denotando que a taxa dos mecanismos excitadores

é maior, ou seja, atuam mais no inicio do uso da ferramenta.
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Nos sinais da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado (FIG. 5.32¢)
encontram-se trés mecanismos excitadores: desgaste adesivo e movimento de deslocacGes
(faixa de 0 kHz a 100 kHz); interacOes de particulas (120 a 220 kHz) e desgaste abrasivo,
formacdo e propagacéo de trincas e fendmenos de mudanca de fase (350 kHz a 550 kHz). Os
sinais da ferramenta nova e em fim de vida apresentam praticamente a mesma amplitude,
tendo a diferenciacdo na faixa de 350 kHz a 550 kHz, onde a ferramenta ja em fim de vida
apresenta um sinal de maior amplitude. Como essa faixa é excitada por mecanismos de
desgaste abrasivo e propagagdo de trincas, é extremamente plausivel a excitacdo maior no fim
de vida.



a) Ferramenta sem recobrimento

—— PSD da feramenta inicio
— PSD feramenta final

b) Ferramenta recoberta com AICrN

¢) Ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado
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FIGURA 5.32 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta para o torneamento do aco ABNT

4340 com velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de

usinagem de 0,75 mm.
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Os sinais de PSDs indicam que as ferramentas sofrem por diversos mecanismos
de degradacdo que excitam diversas faixas de frequéncias. Assim, a implantacdo de filtros
corta faixa e passa faixa limita a exploragdo dos fend6menos captados pela EA durante o
monitoramento do desgaste da ferramenta. Praticamente em todos os sinais houve a excitacéo
de frequéncias referentes a mecanismos de desgaste adesivo (faixa de 0 kHz a 50 kHz). A
analise da cunha de corte de praticamente todas as ferramentas de corte usadas indica a
presenca de aco aderido. Por ser uma operagdo em que a interface ferramenta-pega esta
submetida a uma grande solicitacdo, a peca de aco ABNT 4340 deforma-se em uma grande
magnitude aderindo nas ferramentas conforme demonstra a FIG. 5.33 que mostra as
ferramentas depois do torneamento com velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,20
mm/rev e profundidade de usinagem de 0,75 mm.

Sem recobrimento AICrN AICrN nanoestruturado

FIGURA 5.33 — Micrografias utilizando MEV demonstrando a superficie de folga das ferramentas de corte
juntamente com suas EDS no torneamento com velocidade de corte de 250 m/min, avango de
0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,75 mm.

O desgaste abrasivo e os mecanismos de formagdo e propagacdo de trincas
estiveram presentes em sinais das ferramentas em fim de vida, principalmente nas ferramentas

recobertas com AICrN nanoestruturado e nas ferramentas sem recobrimentos. Esses
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mecanismos sdo 0s que promovem maior desgaste da ferramenta e é razoavel que eles estejam

presentes nos sinais em fim de vida.

O mecanismo de interacdo de particula se mostrou intermitente, sendo mais
presente quando se usinou com parametros de corte com retirada intermediaria de material.
Isso demonstra que o maior contato ferramenta-peca e uma pressao de corte relativamente alta

fazem com que haja a presenga deste mecanismo.

O conceito de taxa de desgaste € apresentado de forma a demonstrar que 0s sinais
de EA respondem aos mecanismos instantaneos de excitamento da ferramenta. Assim, um
sinal pode ter sua taxa de desgaste maior no inicio do corte que no fim devido a solicitacdo
momentéanea da ferramenta. A aplicacdo do recobrimento reduz a taxa de desgaste uma vez
que o recobrimento apresenta menores coeficientes de atrito e maior resisténcia sob altas

temperaturas, gerando uma menor interacdo na interface ferramenta-peca.

De maneira geral, os sinais de PSDs das ferramentas novas tiveram amplitudes
menores que os sinais das ferramentas em fim de vida, o que pode ser usado para determinar o

desgaste de ferramenta remotamente por meio do processamento adequado dos sinais de PSD.

5.4 Relacdo entre a vida de ferramenta e a forga da PSD dos sinais de EA

As ferramentas usadas nos testes de torneamento tiveram 0s seus desgastes
monitorados. A vida da ferramenta é um importante recurso para se avaliar o desempenho dos
insertos e identificar as condi¢des Otimas de parametros de corte para uma ferramenta

especifica.

A érea abaixo da curva da PSD dos sinais de EA € conhecida como média da PSD
e demonstra a forca que o sinal tem. Essa técnica foi confrontada com o desgaste de flanco
das ferramentas a fim de avaliar se o sinal responde ao desgaste.

Os insertos usados nos testes foram da classe K (indicada para a usinagem de
ferro fundido) pelo fato de ser um inserto em que a fabricante a fornece sem recobrimento e

ndo haver quebra-cavacos na superficie de saida. O intuito do uso dos recobrimentos é avaliar
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a melhora do desempenho no uso com recobrimentos e a contribui¢cdo do uso deles nos sinais
de EA.

Os insertos sem recobrimento demonstraram um fraco desempenho em termo de
vida de ferramenta. A dureza da peca usinada (46 + 1 HRc) faz com que a resisténcia do
substrato (metal duro) ndo suporte a solicitagdo. Além disso, 0 aumento do tempo de contato
entre ferramenta e peca faz com que a temperatura da interface aumente, provocando a
diminuicdo da resisténcia do metal duro, desgastando-o prematuramente. Além disso, a
ferramenta da classe K sofre desgaste difusivo na usinagem de aco e isso a faz ter uma vida

curta.

No torneamento sob velocidade de corte de 150 m/min, avanco de 0,10 mm/rev e
profundidade de usinagem de 0,25 mm (FIG. 5.34) observa-se que o desgaste de flanco da
ferramenta sem recobrimento atinge um VBgumax = 0,533 mm ja no primeiro passe, 0 que
demonstra que a ferramenta sem recobrimento ndo suporta esta solicitacdo de corte devido a
sua classe. Nota-se que o sinal diminui com o aumento do desgaste da ferramenta. O grande
desgaste da ferramenta no primeiro passe originou uma maior excitacdo do sinal de EA
gerando uma alta média de PSD. Ja no segundo passe a ferramenta atingiu um desgaste
VBmax = 0,845 mm, o que gera um gradiente em relagdo ao primeiro passe de 0,312 mm.
Isso faz com que o sinal de EA seja menor, uma vez que a taxa de desgaste é menor que no

primeiro passe, o que foi demonstrado na forga da PSD.

J& as ferramentas recobertas demonstraram um desempenho satisfatorio: a
ferramenta recoberta com AICrN apresentou baixo desgaste até quinto passe quando atingiu
um VBmax de 0,316 mm comparavel a ferramenta recoberta com recobrimento AICrN
nanoestruturado. ApoGs esse ponto, a ferramenta com AICrN nanoestruturado apresentou
menor desgaste e maior tempo de corte, promovendo uma vida com desempenho 25% maior

que a ferramenta recoberta com AICrN.

A ferramenta recoberta com AICrN apresentou o sinal do primeiro passe com alta
energia (3,26 dB/Hz) sofrendo uma diminui¢do nos proximos passes (2,78 dB/Hz no quarto
passe) até crescer novamente e atingir o maior valor no fim de vida da ferramenta (3,45
dB/Hz). O alto valor das médias demonstra que ha alta interacdo dos mecanismos de
desgastes e, juntamente com a falta de adesé&o sugerida pelos resultados de caracterizagéo faz
com que os sinais de EA tenham maior amplitude.
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Na ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado percebe-se que a média da
PSD inicia-se com um valor de 1,44 dB/Hz no primeiro passe onde a ferramenta apresenta um
desgaste de flanco de 0,06 mm, a média continua decrescendo até atingir seu menor valor
(0,75 dB/Hz) ao obter um desgaste de flanco de 0,25 mm. Apoés isso, as médias apresentam
certa constancia (de 0,83 dB/Hz a 1,02 dB/Hz) até que no fim de vida, a ferramenta com um
desgaste de flanco de 0,607 mm apresente uma média de 2,06 dB/Hz. Ela também
demonstrou uma evolucdo do desgaste mais uniforme que a ferramenta recoberta com AICrN,
conforme pode ser notado pelos espagamentos entre 0s pontos das curvas das ferramentas na
FIG. 5.32. Uma possivel explicacdo esta na melhor interacdo entre recobrimento e substrato
da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado, que apresentou uma cunha cortante

mais uniforme e suas falhas de recobrimento conforme indicado na FIG. 5.20.
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FIGURA 5.34 — For¢a da PSD em funcéo do degaste de flanco méximo no torneamento com velocidade de corte
de 150 m/min, avanco de 0,10 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

Sob velocidade de corte de 150 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,75 mm (FIG. 5.35), a ferramenta sem recobrimento executou apenas um passe
com um desgaste de flanco maximo de 1,402 mm, o que é mais que o dobro do critério
estabelecido de VBgmax = 0,6 mm. A média da PSD atingiu um valor de 3,79 dB/Hz na
ferramenta sem recobrimento, o que é um valor alto comparado com 0s encontrados nos

demais testes demonstrando alta energia de desgaste. O desempenho da ferramenta sem
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recobrimento foi muito baixo frente as ferramentas recobertas sob todas as condi¢des de corte
avaliadas, conseguindo na maioria dos casos apenas um passe. A grande afinidade entre o
cobalto e o ago faz com que a ferramenta sem recobrimento sofra desgaste difusivo e
enfraqueca sua cunha cortante fraturando-a.

As ferramentas recobertas (AICrN e AICrN nanoestruturado) apresentaram um
tempo mais longo de corte comparadas com a ferramenta sem recobrimento (FIG. 5.35). A
ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado apresentou uma taxa de desgaste mais
uniforme (menor espacamento entre os pontos) que a ferramenta recoberta com AICrN. A
ferramenta recoberta com AICrN tiveram no primeiro passe uma média de PSD com valor de
3,39 dB/Hz e um desgaste VBgmax = 0,082 mm atenuando no segundo passe para 3,13 dB/Hz
com um desgaste de 0,441 mm. No terceiro passe, que também corresponde ao fim de vida da
ferramenta, a média atingiu 4,07 dB/Hz com um desgaste de 1,043 mm, seguindo o
comportamento tipico das médias da PSD em relacdo ao desgaste de flanco. O mesmo
comportamento de curva é visto na ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado. A
amplitude é atenuada devido a menor quantidade de eventos ocorrerem simultaneamente na
ferramenta com recobrimento AICrN nanoestruturado atenuando os sinais de EA e
consequentemente as forgas da PSD.
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FIGURA 5.35 — For¢a da PSD em funcéo do degaste de flanco méximo no torneamento com velocidade de corte

de 150 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,75 mm.
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O desempenho das ferramentas de corte no torneamento sob velocidade de corte
de 150 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,75 mm esta
representado na FIG. 5.36. Nota-se que a ferramenta com recobrimento AICrN
nanoestruturado conseguiu efetuar cinco passes e apresentou um desgaste de flanco maximo
de 0,681 mm, o que representa um desempenho 66% superior a ferramenta com recobrimento
de AICrN (trés passes e um desgaste de flanco maximo de 0,867 mm). A ferramenta sem
recobrimento ndo obteve um desempenho satisfatdrio, conseguindo executando apenas um
passe no corpo de prova. Com ela a forga da PSD atingiu 3,19 dB/Hz com um desgaste de

flanco méaximo de 1,402 mm.

A taxa de desgaste da ferramenta recoberta com AICrN nanoestrururado foi menor
que a taxa da ferramenta recoberta com AICrN conforme pode ser notado pelo espagamento
entre 0os pontos das curvas da FIG. 5.36. O menor espagamento denota a uma maior

resisténcia aos mecanismos de desgaste aos quais as ferramentas foram submetidas.

Na usinagem com a ferramenta recoberta por AICrN (FIG. 5.36), a média da PSD
no primeiro passe atinge um patamar de 4,21 dB/Hz com um desgaste de flanco de 0,114 mm,
0 que praticamente se repete no terceiro passe (4,22 dB/Hz) com um desgaste de 0,867 mm.
No segundo passe, a média cai para 0,29 dB/Hz com um desgaste de 0,29 mm, o0 que sugere
um aumento da temperatura do processo (FIG. 5.36) que fez com que a forca da PSD
diminuisse no terceiro e ultimo passe onde houve a maior taxa de desgaste e a forca da PSD

foi praticamente a mesma do inicio do corte.

A diminuicdo do valor da média no segundo passe e praticamente a manutencdo
do valor da média do primeiro e do terceiro passe sdo relacionadas com a temperatura do
processo e com a forma do cavaco. No primeiro passe, a temperatura de corte é relativamente
mais baixa (FIG. 5.37a) e os mecanismos de desgastes prevalecem sobre ela. Com o decorrer
do processo de corte (FIG. 5.37b), ha o aumento da temperatura produzindo cavacos
continuos e a taxa de desgaste diminui, reduzindo a média do sinal de EA. No fim de vida da
ferramenta, a temperatura tende a aumentar mais (FIG. 5.37c) e a taxa de desgaste fica alta
predominando sobre o efeito da temperatura nos sinais de EA gerando assim um aumento da
média de PSD.

A média da PSD em relacdo ao desgaste de flanco da ferramenta recoberta com
AICrN nanoestruturado (FIG. 5.36), apresenta um valor baixo até o desgaste de flanco

maximo de 0,495 mm, tendo um posterior crescimento apos isso até alcancar a maxima de
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6,08 dB/Hz quando VBgmax = 0,681 mm. Analisando todas as médias de PSD estudadas, a
desta ferramenta em fim de vida foi a de maior valor apesar de ndo ser o maior desgaste de
flanco. Diversos mecanismos atuam simultaneamente na ferramenta conforme ja enumerados

0 que faz com que os sinais tenham alta amplitude e isso reflita na média da PSD.
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FIGURA 5.36 — For¢a da PSD em funcéo do degaste de flanco méximo no torneamento com velocidade de corte

de 150 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,75 mm.
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Figura 5.37 — Termografias da usinagem no torneamento do aco ABNT 4340 com velocidade de corte de 150
m/min, avango de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,75 mm com ferramenta

recoberta com AICrN.

Nas médias da PSD em relacdo ao desgaste de flanco da ferramenta recoberta com
AICrN usinando com velocidade de corte de 200 m/min, avan¢co de 0,10 mm/rev e
profundidade de corte de 0,25 mm (FIG. 5.38) nota-se que no primeiro passe a média tem um
valor de 3,07 dB/Hz com VBgmax = 0,112 mm, crescendo no segundo passe para 3,64 dB/Hz
com um desgaste de 0,128 mm. Apds isso, a média decresce até atingir 2,89 dB/Hz no quarto
passe (VBgwax = 0,504 mm). No ultimo passe, a média atinge seu maior patamar (3,74
dB/Hz) com VBgmax = 1,298 mm. Observa-se que a média do segundo passe € maior que a
do primeiro, o que foge da caracteristica usual, denotando mecanismos de iniciacdo e
propagacdo de trincas, nem sempre visiveis ao se analisar o desgaste de flanco. A ferramenta
sem recobrimento obteve, no seu Unico passe, uma média de 3,98 dB/Hz com VBgmax =
0,711 mm.
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Na ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado nota-se que no primeiro
passe a média apresentou um sinal de alta amplitude (1,45 dB/Hz), que nos passes seguintes
diminuiram, tendo um aumento no fim de vida da ferramenta, mas com energia (1,46 dB/Hz)
muito proxima a média da primeira. A temperatura da usinagem neste teste agiu como um
atenuador das amplitudes dos sinais de EA principalmente no quarto e quinto passe da
ferramenta. O aumento da temperatura gera maior liberdade de movimento das ligacGes
quimicas e isso faz com que os eventos propiciem menor deslocamento de energia captado
pela EA.
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FIGURA 5.38 — For¢a da PSD em funcéo do degaste de flanco méximo no torneamento com velocidade de corte

de 200 m/min, avanco de 0,10 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

O desempenho das ferramentas recobertas (FIG. 5.39) foi semelhante em termos
de tempo de corte (ambas executaram cinco passes). A ferramenta sem recobrimento
apresentou baixo desempenho, executando apenas um passe. Quanto ao desgaste de flanco
maximo, a ferramenta com recobrimento AICrN nanoestruturado apresentou menor desgaste
(VBgmax = 0,811 mm) diante de VBgumax = 1,298 mm da ferramenta com recobrimento de
AICrN. Apesar de apresentarem o mesmo coeficiente de atrito de 0,35 (OERLIKON, 2012), a
ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado demonstrou melhor desempenho. A FIG.
5.39 ilustra o desgaste da superficie de folga das ferramentas ap6s o corte. Nota-se as
superficies de folgas com caracteristica porosa, que € comum no desgaste adesivo,



206

predominante principalmente nas ferramentas sem recobrimento (FIG. 5.39a) e na recoberta
com AICrN nanoestruturado (FIG. 5.39c). Na ferramenta recoberta com AICrN nota-se
fratura do substrato e desgaste abrasivo e na maior parte, desgaste difusivo. Este fato sugere
que a ferramenta com recobrimento AICrN nanoestruturado apresentou melhor adesédo na
interface recobrimento-substrato e, consequentemente, melhor desempenho. Outra possivel
causa do melhor desempenho da ferramenta com recobrimento AICrN nanoestruturado é a
falha do recobrimento da cunha cortante evidente nas ferramentas recobertas com AICrN
(FIG. 5.20). A tensdo cisalhante atuante entre o cavaco e a ferramenta faz com que as falhas
diminuam a resisténcia do recobrimento provocando a sua delaminacdo e acelerando o

desgaste.
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FIGURA 5.39 — Superficies de folga das ferramentas ap6s o torneamento com velocidade de corte de 200
m/min, avanco de 0,10 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.
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Torneando sob velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e
profundidade de usinagem de 0,25 mm (FIG. 5.40), a ferramenta sem recobrimento
apresentou um baixo desempenho, assim como em praticamente todas as condigdes de corte
utilizadas necessitando de apenas um passe com a mesma para exceder o limite de fim de
vida. Nesta condi¢do, a média da PSD gerou um baixo valor (1 dB/Hz) o que contraria as
demais médias obtidas pela ferramenta sem recobrimento. Isso sugere que a ferramenta, no
momento da aquisi¢do do sinal estava sofrendo uma baixa taxa de desgaste e ainda sofrendo
forte influéncia da temperatura atenuando assim o sinal de EA.

Nas médias da PSD da ferramenta recoberta com AICrN nota-se 0 comportamento
tipico da curva média da PSD em relacdo ao desgaste de flanco, tendo uma alta energia no
primeiro passe, diminuindo no passe subsequente devido a diminuicéo da taxa de desgaste e
logo depois aumentando até atingir o maior nivel no fim de vida devido a imposicao de altas
taxas de desgaste que fazem com que o sinal cresca.

Na usinagem com ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado nota-se que a
média no primeiro passe tem um valor de 1,51 dB/Hz com um desgaste VBgmax de 0,041
mm. No segundo passe, a média decresce para 1,24 dB/Hz (VBgmax = 0,453 mm). A partir
dai, a média cresce até atingir 2,09 dB/Hz com VBgmax = 0,771 mm. Esse sinal apresenta a
caracteristica tipica das médias em relagdo ao desgaste estudado.

As ferramentas recobertas apresentaram o mesmo desempenho (efetuaram quatro
passes), mas com menor desgaste para a ferramenta com recobrimento AICrN
nanoestruturado (desgaste de flanco maximo de 0,771 mm contra 0,822 mm para a ferramenta
com recobrimento de AICrN).
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FIGURA 5.40 — For¢a da PSD em funcéo do degaste de flanco méximo no torneamento com velocidade de corte

de 200 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

No caso do torneamento com velocidade de corte de 200 m/min, avango de 0,20
mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm (FIG. 5.41) nota-se que a ferramenta com
recobrimento AICrN nanoestruturado teve um desempenho 50% maior que ferramenta
recoberta com AICrN (seis passes frente a 4 passes da ferramenta com recobrimento AICrN) e
também obteve um menor desgaste de flanco maximo em todo o experimento tendo

consequentemente uma menor taxa de desgaste.

No primeiro passe, a média da PSD da ferramenta recoberta com AICrN alcangou
um patamar de 3,06 dB/Hz com um desgaste de flanco maximo de 0,102 mm. Apds isso, a
média caiu até o terceiro passe alcangar um valor de 2,41 dB/Hz (VBgmax = 0,431 mm). No
altimo passe, a média cresce para 5,79 dB/Hz (VBgmax = 0,774 mm). Esse é o
comportamento usual da curva da forca de PSD em relagdo ao desgaste. O elevado valor da
média no Ultimo passe sugere uma acentuada taxa de desgaste, superando inclusive a

atenuacgéo gerada pelo aumento da temperatura.

Na PSD em relacdo ao desgaste de flanco da ferramenta recoberta com AICrN
nanoestruturado observa-se que a média iniciou com um valor de 1,32 dB/Hz no primeiro
passe com um VBgnmax de 0,037 mm, reduzindo para a 1,20 dB/Hz no segundo passe com um
desgaste de flanco maximo de 0,087 mm. No terceiro passe a média da PSD da EA sobe para
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1,35 dB/Hz com VBguax = 0,421 mm e no quarto cai para 0,86 dB/Hz que é o menor
atingido com essa ferramenta. Apos isso, a média cresce até atingir 1,39 dB/Hz no fim de vida

da ferramenta.

Assim como nos demais testes, a ferramenta sem recobrimento conseguiu efetuar
apenas um passe gerando um desgaste de flanco méximo de 0,987 mm com média de 3,89
dB/Hz, o que é relativamente alto. As ferramentas recobertas obtiveram o comportamento
usual. A ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado manteve uma baixa média de
PSDs oscilando entre 0,9 dB/Hz a 1,39 dB/Hz, obtendo uma pequena variagdo enquanto que
as médias de PSD da ferramenta com recobrimento AICrN oscilaram entre 2,40 dB/Hz a 5,78
dB/Hz. A forga da PSD também pode ser atribuida a estrutura do recobrimento. Em todas as
médias estudadas, a ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado apresentou menores
valores (faixa de 1 a 2 dB/Hz) enquanto que a ferramenta com AICrN apresentou valores
entre 2 a 4 dB/Hz.
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Média da PSD (dB/Hz)
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FIGURA 5.41 — For¢a da PSD em funcéo do degaste de flanco méximo no torneamento com velocidade de corte

de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

Na FIG. 5.42 é apresentado o comportamento das ferramentas no ensaio de
torneamento com velocidade de corte de 250 m/min, avango de 0,10 mm/rev e profundidade
de usinagem de 0,25 mm. As ferramentas recobertas apresentaram desempenho similar (dois

passes), entretanto a ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado apresentou um menor
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desgaste de flanco maximo (VBgmax = 0,652 mm) em comparacdo a ferramenta recoberta
com AICrN (VBgmax = 1,033 mm). Com o aumento da velocidade de corte hd o aumento da
temperatura da usinagem e isso faz com que haja a diminuigdo da resisténcia da ferramenta e
de sua vida. A ferramenta com recobrimento AICrN nanoestruturado demonstrou uma melhor

resisténcia, apresentando um menor desgaste de flanco.

Na ferramenta recoberta com AICrN a curva demonstra uma média menor no
inicio da vida ferramenta, o que € o usual. Nela, nota-se um desgaste de flanco de 0,437 mm
com uma média de 3,42 dB/Hz no primeiro passe e 4,51 dB/Hz no segundo passe com
VBgmax = 1,033 mm. Como o desgaste do ultimo passe foi elevado e superou a interferéncia

do aumento da temperatura no sinal de EA, a média tornou-se maior que a do primeiro passe.

A média do fim de vida da ferramenta foi menor que a média do inicio de vida na
curva da PSD da ferramenta recoberta de AICrN nanoestruturado. A influéncia da temperatura
do processo comeca a ter embasamento, além é claro da falta de preenchimento e de adeséo

do recobrimento ao substrato da ferramenta.

A média da PSD da ferramenta sem recobrimento atingiu um valor de 3,87 dB/Hz
com um desgaste de flanco maximo de 1,2 mm. As médias das PSDs da ferramenta sem
recobrimento obtiveram, em todos os parametros estudados, valores bem préximos as da
ferramenta recoberta com AICrN. Isso denota que a ferramenta recoberta com AICrN
apresenta praticamente as mesmas taxas de desgastes (com varios mecanismos de desgaste)
que a ferramenta sem recobrimento tendo portanto 0 mesmo patamar de médias de PSD.
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FIGURA 5.42 — For¢a da PSD em funcéo do degaste de flanco méximo no torneamento com velocidade de corte

de 250 m/min, avanco de 0,10 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

O desempenho das ferramentas usadas no ensaio de torneamento com velocidade
de corte de 250 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm é
apresentado na FIG. 5.43. Nota-se que até o segundo passe, 0s desgastes das duas ferramentas
recobertas séo idénticos (VBgmax = 0,222 mm no primeiro passe e VBgyvax = 0,510 mm no
segundo passe). ApoOs isso, a ferramenta com recobrimento AICrN nanoestruturado
apresentou menor desgaste se comparada com a ferramenta com recobrimento AICrN. O
menor desgaste da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado indica que hd uma

melhor interface recobrimento-substrato e talvez uma rugosidade superficial mais baixa.

Nas médias de PSD referente ao torneamento usando ferramenta recoberta com
AICrN nota-se um perfil tipico do gréafico, tendo o primeiro passe com uma média
relativamente alta, tendo uma reducdo no segundo passe e crescendo novamente no dltimo

passe da ferramenta.

Nas médias da PSD da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado nota-se
que a maior media (1,47 dB/Hz) foi alcancada no primeiro passe da ferramenta. No segundo e
no terceiro passe, as médias apresentaram valores menores que o do primeiro passe tendo
respectivamente de 1,13 dB/Hz e 1,37 dB/Hz. No segundo passe a a¢do da temperatura como

atenuador do sinal de EA prevaleceu sobre os mecanismos de desgastes. No terceiro passe, 0
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desgaste VBgmax apresenta um valor alto de 1,29 mm, com um gradiente de 0,755 mm em
relacdo ao segundo passe, o que faz com que 0s mecanismos de desgastes superem a agao da
temperatura e gere uma média maior, mas mesmo assim, ndo maior que o primeiro passe. As
falhas de deposicéo e a falta de adesdo em certos pontos podem ter sido a causa do primeiro

passe apresentado uma média maior que o terceiro.

A ferramenta sem recobrimento mais uma vez conseguiu efetuar apenas um passe
gerando um desgaste de flanco maximo de 1,78 mm e uma média de PSD de 3,42 dB/Hz.
Esse valor estd dentro do patamar observado nas médias de PSD da ferramenta sem
recobrimento atingidas em todos os parametros estudados.
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FIGURA 5.43 — For¢a da PSD em funcéo do degaste de flanco méximo no torneamento com velocidade de corte

de 250 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

O uso dos recobrimentos nas ferramentas aumentou a vida em todas as condi¢des
estudadas. Apesar das ferramentas ndo serem as indicadas para a usinagem do acgo e sim do
ferro fundido, os resultados mostram que na usinagem do acgo baixa liga ABNT 4340 com
dureza de 46 HRc usando ferramenta de metal duro classe K, estas devem ser recobertas para

que consigam efetuar a operagcdo com sucesso.

De maneira geral, pode-se afirmar que a ferramenta recoberta com AICrN
nanoestruturado apresentou um desempenho superior em condi¢cdes de maior solicitacdo
(avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,75 mm), obtendo tempo mais longo
de corte que a ferramenta recoberta com AICrN. .A maior adesdo recobrimento-substrato do
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recobrimento AICrN nanoestruturado pode ter beneficiado seu desempenho, visto que nos
testes de microdureza o recobrimento AICrN delaminou da ferramenta, fato que pode ter

ocorrido nos testes de torneamento.

Além de atingir 0 mesmo tempo de corte nas demais condi¢des, a ferramenta com
recobrimento AICrN nanoestruturado apresentou menor desgaste de flanco maximo, o que
leva a crer que a maior adesdo do recobrimento AICrN nanoestruturado beneficia na reducéo
do desgaste.

As médias das PSDs das ferramentas apresentaram uma correlagdo com o
desgaste de flanco das ferramentas. Como ja dito na analise dos espectros das PSDs, o sinal
de EA com o tratamento adotado neste trabalho é influenciado pela taxa de desgaste das
ferramentas, tendo um alto valor no inicio do corte, sofrendo atenua¢do no meio da vida e
crescendo novamente no fim do corte. Esse aspecto demonstrado nas médias da PSD pode ser
usado como um parametro de monitoramento do desgaste da ferramenta, sendo ele bastante

sensivel ao fim de vida das mesmas.

De maneira geral, as ferramentas sem recobrimento tiveram a média da PSD
oscilando entre o patamar de 3 a 5 dB/Hz. Esse patamar se repetiu nas ferramentas recobertas
com AICrN, o que fortalece a afirmacéo que a delaminacéo do recobrimento AICrN influi nos
sinais de EA e no processo de desgaste das mesmas. Por outro lado, a ferramenta recoberta
com AICrN nanoestruturado, apresentou as médias da PSD oscilando entre 1 a 2 dB/Hz. O
recobrimento AICrN nanoestruturado demonstrou ter maior tempo de corte, menor desgaste
de flanco em condicdes de desempenho igualitario com o recobrimento AICrN e, além disso,
uma menor forga de PSD nos sinais de EA.

5.5 Avaliacédo da evolugao do desgaste de ferramenta com a PSD do sinal de EA

Os testes de torneamento foram replicados monitorando 0s sinais de emissao
acustica e a evolucdo do desgaste por meio do desgaste de flanco e por micrografias. Por se
tratar de um mecanismo altamente sistémico e dependente de varios fatores, o desgaste e 0s

sinais de EA ndo responderam da mesma forma ao serem replicados, mas apresentaram uma
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tendéncia. Além disso, por estar em condicdo limite, a ferramenta maximiza os mecanismos
de desgaste, 0 que reflete no tempo de vida da ferramenta e na energia dos sinais de EA.
Portanto, a analise tanto do desgaste quanto dos sinais deve ser feitas pontualmente.

O desgaste da ferramenta sem recobrimento em relacdo a média da PSD no
torneamento com velocidade de corte de 200 m/min, avango de 0,20 mm/rev e profundidade
de usinagem de 0,25 mm (FIG. 5.44) apresentou em seu primeiro passe um desgaste de flanco
maximo de 0,44 mm com uma média da PSD de 0,95 dB/Hz. No segundo passe, a média da
PSD atingiu um valor de 1,16 dB/Hz com VBgumax = de 0,87 mm, 0 que seguiu a tendéncia ja
vista em outras analises em que a ferramenta no inicio de vida tem uma forca de sinal menor

que no fim de vida.

No desgaste da ferramenta recoberta com AICrN (FIG. 5.44), a média da PSD
iniciou-se com 0,9 dB/Hz no primeiro passe (VBgwax = 0,087 mm), aumentando para 0,91
dB/Hz no segundo passe (VBgmax = 0,176 mm). No terceiro e quarto passe, a inclinacdo da
curva manteve-se constante o que denota que houve uma correlacdo bem linear entre a média

da PSD e o desgaste de flanco da ferramenta.

Na ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado (FIG. 5.44), o desgaste de
flanco méaximo do primeiro passe foi de 0,091 mm com uma média de PSD de 0,72 dB/Hz,
sofrendo uma atenuacdo no segundo passe para 0,54 dB/Hz com um desgaste de flanco
méaximo de 0,154 mm. No terceiro passe, a média volta a crescer atingindo 0,75 dB/Hz com
um desgaste maximo de 0,449 mm. No quarto e ultimo passe, a média atinge 1,27 dB/Hz e

com um desgaste de flanco maximo de 0,602 mm.
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FIGURA 5.44 — For¢a da PSD em funcéo do degaste de flanco méximo no torneamento com velocidade de corte

de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

Na ferramenta sem recobrimento, o sinal PSD oriundo do torneamento com
velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de
0,25 mm no inicio do corte (FIG. 5.45) excita a frequéncia de 0 kHz a 90 kHz, que demonstra
desgaste adesivo. A faixa de frequéncia de 200 kHz a 500 kHz esta relacionada tanto com
propagacdo de trincas quanto com o desgaste abrasivo, o que é excitado na PSD do inicio do
corte com baixa energia, indicando que ha pouca incidéncia desse desgaste na ferramenta no
inicio do corte. A andlise da micrografia MEV da ferramenta ap6s o primeiro passe (FIG.
5.45a) ndo sugere a presenca de microtrincas, mas sugere a presenca de desgaste
microabrasivo na superficie. No sinal PSD da ferramenta em fim de vida, a frequéncia de 0 a
90 kHz continua excitada (desgaste adesivo) e a faixa de 200 kHz a 550 kHz é excitada

também com baixa energia.

O mecanismo mais atuante na ferramenta sem recobrimento do torneamento com
velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de
0,25 mm é o desgaste difusivo. O aspecto liso da superficie da ferramenta de corte denota o
desgaste difusivo. Como esse mecanismo excita uma faixa de frequéncia muito alta no

espectro de EA (acima de 700 kHz), o sistema usado neste estudo ndo € capaz de captar.
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Densidade da Forca Especiral via Covariancia
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FIGURA 5.45 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta sem recobrimento para o
torneamento do aco ABNT 4340 com velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,20
mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

As ferramentas sem recobrimento sofreram desde o primeiro passe (FIG. 5.46a)
desgaste difusivo (superficie lisa) e uma pequena parcela de desgaste abrasivo na superficie
de folga o que é aumentado no fim de vida da mesma (FIG. 5.46b). Ha também desgaste na
superficie de saida, chamado de desgaste de cratera que apresenta caracteristicas de desgaste
adesivo e abrasivo (FIG. 5.46b).

EM-UF MG

a) Primeiro passe b) Segundo passe
FIGURA 5.46 — Micrografias MEV da ferramenta sem recobrimento evidenciando o desgaste no torneamento

com velocidade de corte de 200 m/min, avango de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de
0,25 mm.
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Nas PSDs oriundas do torneamento com ferramenta recoberta com AICrN com
velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de
0,25 mm (FIG. 5.47) nota-se que os sinais da ferramenta em inicio e no fim de vida séo
praticamente 0s mesmos, tendo apenas a amplitude aumentada no sinal de fim de vida. Nos
sinais sdo excitadas a faixa de frequéncia de 0 kHz a 90 kHz que é inerente do mecanismo de
desgaste adesivo e a faixa de 250 kHz a 500 kHz que é referente ao desgaste abrasivo e a
propagacao de trincas.

Densidade da Forga Espectral via Covanancia
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FIGURA 5.47 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta recoberta com AICrN para o
torneamento do aco ABNT 4340 com velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,20

mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

Analisando a FIG. 5.48, nota-se que no primeiro passe (FIG. 5.48a), hd a
formac&o de sulcos caracteristicos do desgaste abrasivo na superficie de folga da ferramenta.
Na superficie de saida da mesma, observa-se aspecto liso caracteristico de desgaste difusivo.
A manutencgéo do filme de AICrN na ferramenta, promove a agdo do desgaste abrasivo, por
causa da inercia quimica entre o AICrN e 0 aco. Apds a remogdo do filme pela agéo do
desgaste, h& a promocdo do desgaste difusivo, devido a afinidade quimica entre o ferro da
peca e 0 cobalto da ferramenta. Apos dois passes (FIG. 5.48b) a ferramenta apresentou
aumento dos sulcos na superficie de folga, mas com a manutencdo do recobrimento na
superficie. Na superficie de saida houve mais retirada de material do substrato aumentando o
desgaste de cratera. No terceiro passe (FIG. 5.48c) houve a remocdo do recobrimento na
superficie de folga da ferramenta e entdo o mecanismo difusivo se apresenta nessa superficie
juntamente com o desgaste abrasivo. No Ultimo passe (FIG. 5.48d) houve a prevaléncia do

desgaste difusivo na superficie de folga da ferramenta, havendo apenas a concentracdo do
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degaste abrasivo na interface entre essa superficie e a superficie de saida da mesma. Em
nenhum dos passes a ferramenta apresentou microtrincas e em todos houve a adesédo de
material da peca.

X158 186rm CM=-UFMG ki 15kV X158 188xm CM=UFMG

a) Primeiro passe | b) Segundo passe

188 parn CHM-UFMG =13 CM-UFMG

c) Terceiro passe d) Quarto basse

FIGURA 5.48 — Micrografias MEV da ferramenta recoberta com AICrN evidenciando o desgaste no
torneamento com velocidade de corte de 200 m/min, avango de 0,20 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,25 mm.

As PSDs da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado no torneamento
com velocidade de corte de 200 m/min, avango de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem
de 0,25 mm (FIG. 5.49) demonstraram as mesmas caracteristicas da ferramenta recoberta com
AICrN (FIG. 5.45) com excitacdo do mecanismo de desgaste adesivo (0 a 90 kHz) e desgaste
abrasivo (200 kHz a 550 kHz) e tendo a amplitude da PSD do inicio menor amplitude que a
do fim.
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Densidade da Forga Espectral via Covarancia
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FIGURA 5.49 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta recoberta com AICrN
nanoestruturado para o torneamento do ago ABNT 4340 com velocidade de corte de 200

m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

Na ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado utilizada a uma velocidade
de corte de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm, o
primeiro passe (FIG. 5.50a) resultou apenas no mecanismo de desgaste abrasivo. A presenga
de sulcos na superficie de folga da ferramenta aponta isso. Além disso, a superficie de saida
da ferramenta também manteve o filme, apresentando apenas desgaste abrasivo. No segundo
passe (FIG. 5.50b), a superficie de folga da ferramenta apresentou desgaste abrasivo que
comegou a retirar o filme e atingir o substrato de metal duro (detalhe mais claro), o que
promoveu o desgaste difusivo. Na superficie de saida da ferramenta houve a retirada do filme
e a promogdo do desgaste de cratera com 0 mecanismo de desgaste caracteristico como sendo
difusivo. No terceiro passe (FIG. 5.50c), a retirada do filme de AICrN nanoestruturado da
superficie de folga promoveu a maior retirada de material por desgaste difusivo, o que fez
com que a ferramenta nessa regido sofresse um rebaixamento. O desgaste abrasivo se
concentrou na interface entre a superficie de saida e a superficie de folga e na regido onde
permaneceu o0 recobrimento. Na superficie de saida o desgaste difusivo permaneceu como 0
mecanismo prevalecente. No quarto e Ultimo passe (FIG. 5.48d), a superficie de folga da
ferramenta apresentou um aspecto liso caracteristico de desgaste difusivo. Além disso, 0s
grandes sulcos demonstram que mesmo sob baixa taxa, o desgaste abrasivo ainda se mantem
presente. O desgaste difusivo aumentou a profundidade da cratera na superficie de saida, o

que fez com que a ferramenta perdesse a aresta de corte.
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k) /|
c) Terceiro passe d) Quarto passe

FIGURA 5.50 — Micrografias MEV da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado evidenciando o
desgaste no torneamento com velocidade de corte de 200 m/min, avanco de 0,20 mm/rev e
profundidade de usinagem de 0,25 mm.

Na média da PSD em relagdo ao desgaste da ferramenta sem recobrimento no
torneamento com velocidade de corte de 250 m/min, avango de 0,15 mm/rev e profundidade
de usinagem de 0,25 mm (FIG. 5.51) apresentou em seu primeiro passe um desgaste de flanco
maximo de 0,544 mm com uma média da PSD de 0,46 dB/Hz. Ja no segundo passe, a media
da PSD atingiu um patamar de 1,05 dB/Hz com um desgaste de flanco maximo de 1,372 mm,
seguindo a tendéncia de que a ferramenta no inicio de vida tem uma forca de sinal menor que

no fim de vida.

A media da PSD iniciou-se com 0,94 dB/Hz no primeiro passe com um desgaste
VBgmax = 0,245 mm na ferramenta recoberta com AICrN (FIG. 5.51), reduzindo para 0,26
dB/Hz no segundo passe com um desgaste VBgmax = 0,41 mm. No terceiro, a média da PSD
cresce atingindo um patamar de 1,32 dB/Hz com um desgaste VBgmax = 0,898 mm. A grande
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média de PSD no primeiro passe e o decaimento do segundo passe € devido & diminuigdo da
taxa de desgaste, fato que é visto principalmente em condicdes intermediarias e altas de corte.

O desgaste de flanco maximo na ferramenta recoberta com AICrN
nanoestruturado iniciou-se com 0,179 mm produzindo uma média de PSD de 0,95 dB/Hz,
sofrendo uma atenuacdo da média de PSD no segundo passe para 0,54 dB/Hz com um
desgaste de flanco maximo de 0,242 mm. No terceiro passe, a média aumentou atingindo 1,09
dB/Hz com VBguwax = 0,886 mm, seguindo o mesmo perfil da curva da ferramenta recoberta
com AICrN.

O desgaste de flanco foi maior na ferramenta recoberta com AICrN em todos os
trés passes da ferramenta comparando com a ferramenta recoberta com AICrN
nanoestruturado. Os maiores espagamentos entre 0s pontos das curvas indicam que ha maior
taxa de desgaste, 0 que ocasionou em uma maior variacdo entre as médias de PSD conforme

se percebe na FIG. 5.51.
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FIGURA 5.51 — For¢a da PSD em funcéo do degaste de flanco méximo no torneamento com velocidade de corte
de 250 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

Analisando as PSDs oriundas do torneamento com velocidade de corte de 250
m/min, avango de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm utilizando a
ferramenta sem recobrimento (FIG. 5.52), vé-se a presenca de dois picos tanto no sinal de
inicio de vida, quanto no sinal de fim de vida. O primeiro pico é caracteristico de desgaste
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adesivo (0 a 90 kHz) e o segundo é referente ao desgaste abrasivo (300 kHz a 525 kHz), uma
vez que a ferramenta ndo apresentou a presenca de microtrincas (FIG. 5.53).
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FIGURA 5.52 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta sem recobrimento para o
torneamento do aco ABNT 4340 com velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,15

mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

Sob velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,25 mm, a ferramenta sem recobrimento apresentou no primeiro (FIG. 5.53a) e
no segundo passe (FIG. 5.53b) os mesmos mecanismos de desgaste (desgaste abrasivo e
difusivo, além do desgaste adesivo). A superficie de folga apresentou desde o inicio de vida
(FIG. 5.53a), desgaste abrasivo caracterizado pelos sulcos e desgaste difusivo, que apresenta
uma superficie lisa. A superficie de saida da ferramenta apresenta caracteristicas de desgaste
difusivo relativo ao intimo contato entre o material aderido da pega (aco ABNT 4340) e a
ferramenta. No fim de vida (FIG. 5.53b) a superficie de folga apresentou um aumento do
desgaste abrasivo, conforme pode ser notado pelo aumento no nimero de sulcos na superficie.
O desgaste difusivo permaneceu presente tanto na superficie de folga quanto na superficie de
saida conforme pode ser notado pelo aspecto liso das mesmas.
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FIGURA 5.53 — Micrografias MEV da ferramenta sem recobrimento evidenciando o desgaste no torneamento
com velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de
0,25 mm.

Nas PSDs da ferramenta recoberta com AICrN torneando com velocidade de corte
de 250 m/min, avango de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm (FIG. 5.54) é
possivel observar que no inicio de vida da ferramenta houve excitacdo da faixa de frequéncia
referente ao desgaste adesivo (0 a 90 kHz) e na faixa de desgaste abrasivo (300 kHz a 500
kHz). Ja no fim de vida, a PSD demonstra a excitacdo da faixa de desgaste adesivo (0 a 90
kHz), da faixa de 120 kHz a 280 kHz referente ao movimento de deslocages e interacdes de
particulas, sendo mais provavel que seja e ultimo, uma vez que o movimento de deslocacdes
ocorre durante toda a solicitagdo da ferramenta e essa faixa apareceu somente no fim de vida
da ferramenta. Também houve excitacdo da faixa de frequéncia referente ao desgaste abrasivo
(300 kHz a 480 kHz) e na faixa de frequéncia de 510 kHz a 600 kHz. Essa faixa estd dentro
da faixa excitada pela propagagéo de trincas (350 kHz a 550 kHz). Visualizando a FIG. 5.55¢
que mostra a ferramenta em fim de vida, observa-se que a superficie de folga da mesma
sofreu fratura, o que é o resultado final de trincas formadas e explica a excitagdo da faixa de
350 kHz a 550 kHz.
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FIGURA 5.54 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta recoberta com AICrN para o
torneamento do aco ABNT 4340 com velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,15

mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

A ferramenta recoberta com AICrN torneando com velocidade de corte de 250
m/min, avango de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm apresentou desgaste
abrasivo na superficie de folga da ferramenta no primeiro passe (FIG. 5.55a). O desgaste
retirou o recobrimento da superficie na regido proxima a interface entre a superficie de folga e
a superficie de saida, o que certamente promoveu desgaste difusivo devido a afinidade
quimica entre o ferro presente na peca e o cobalto da ferramenta. Na superficie de saida, o
desgaste abrasivo retirou o recobrimento da superficie e apds isso, a interacdo entre desgaste
abrasivo, adesivo e difusivo fez criar o desgaste conhecido como cratera. No segundo passe
(FIG. 5.55b), a superficie de folga sofreu desgaste abrasivo na interface entre a superficie de
folga e a superficie de saida e desgaste difusivo na regido onde houve a retirada do filme do
recobrimento. Na superficie de saida, o degaste abrasivo promoveu a retirada do recobrimento
e o0 desgaste adesivo foi responsavel pela delaminagdo de parte do recobrimento, facilitando a
acdo do desgaste difusivo que promoveu a retirada em profundidade da superficie
promovendo o que se chama de desgaste de cratera. No terceiro passe (FIG. 5.55c¢), a
superficie de folga da ferramenta fraturou na interface com a superficie de saida da mesma.
Também houve o desgaste difusivo na superficie de folga, que é caracterizado pelo aspecto
liso da superficie. Na superficie de saida, a profundidade de desgaste difusivo atingiu um

grande patamar e com isso houve o enfraquecimento do flanco de corte e ocorresse a fratura.
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FIGURA 5.55 — Micrografias MEV da ferramenta recoberta com AICrN evidenciando o desgaste no
torneamento com velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,25 mm.

Na PSD da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado usada a uma
velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de
0,25 mm (FIG. 5.56) nota-se duas faixas de frequéncias evidentes em inicio de vida: a
primeira, excitando de 0 a 90 kHz representa o desgaste adesivo e a segunda, de 250 kHz a
530 kHz ¢ oriunda do desgaste abrasivo da ferramenta. A FIG. 5.57a demonstra o desgaste
abrasivo predominante na superficie de folga da ferramenta em inicio de vida. No fim de vida,
a faixa de frequéncia de 0 a 90 kHz continuou excitada, demonstrando que o desgaste adesivo
continuou presente no fim de vida da mesma. Alias, o desgaste adesivo se manteve presente
em todos os parametros e durante todo o processo de usinagem. A retirada do material aderido

ocorreu por imersdo em solucdo de &cido cloridrico conforme foi mencionado anteriormente.
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A faixa de frequéncia de 200 kHz a 550 kHz também foi excitada. Ela se refere ao desgaste

abrasivo, que ocorreu em grande quantidade na ferramenta em fim de vida conforme pode ser
visto na FIG. 5.57c.
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FIGURA 5.56 — PSDs dos sinais de EA em inicio e fim de vida da ferramenta recoberta com AICrN
nanoestruturado para o torneamento do ago ABNT 4340 com velocidade de corte de 250

m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.

No primeiro passe da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado torneando
com velocidade de corte de 250 m/min, avango de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem
de 0,25 mm (FIG. 5.57a), nota-se na superficie de folga sulcos caracteristicos do desgaste
abrasivo. Houve a remocdo do recobrimento em alguns pontos, o que facilita a agdo do
desgaste difusivo. Na superficie de saida, houve a remog&o do filme do recobrimento e a a¢éo
do desgaste difusivo fez com que houvesse a formacao da cratera na superficie. No segundo
passe (FIG. 5.57b), os sulcos caracteristicos do desgaste abrasivo continuaram presentes,
ocorrendo inclusive o aumento da retirada do filme do recobrimento em certas regides, que
promoveu o desgaste difusivo. Na superficie de saida da ferramenta, houve o aumento da
profundidade da cratera gerado certamente por desgaste difusivo e abrasivo. No terceiro passe
(FIG. 5.57c¢), os sulcos de desgaste abrasivo aumentaram na superficie de folga e houve a
remogdo de todo o filme do recobrimento. Na superficie de saida houve o aumento da

profundidade da cratera com a a¢do do desgaste adesivo e difusivo.
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FIGURA 5.57 — Micrografias MEV da ferramenta recoberta com AICrN nanoestruturado evidenciando o
desgaste no torneamento com velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e
profundidade de usinagem de 0,25 mm.

As ferramentas recobertas com AICrN nanoestruturado apresentaram melhor
desempenho que as ferramentas recobertas com AICrN nos testes replicados, conforme foi
demonstrado nas micrografias e a avaliagio da evolugdo do desgaste de flanco. A
delaminacdo do filme do recobrimento AICrN, suspeitada em outro capitulo se comprova na
micrografia nesta secdo. Além disso, a excitagdo das faixas de frequéncia e 0 aumento das
amplitudes dos sinais de PSD s&o evidenciados pelas micrografias, o que reforga que os sinais
de EA respondem aos mecanismos e a taxa de desgaste.
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6 CONCLUSOES

Apls os testes e analise das ferramentas sem recobrimento e recobertas com

AICrN e AICrN nanoestruturado pode-se concluir que:

0 recobrimento AICrN nanoestruturado apresentou dureza pouco maior que O
recobrimento AICrN;

a ferramenta sem recobrimento apresentou melhor superficie e menor rugosidade em
relacdo as ferramentas recobertas devido a retificacdo que sofreu em sua fabricacéo;

0 recobrimento AICrN nanoestruturado apresentou menor rugosidade que o
recobrimento AICrN;

o recobrimento AICrN nanoestruturado apresentou maior aderéncia ao substrato que o
recobrimento AICrN conforme sugerido pela analise das indentagdes geradas pelos
ensaios de microdureza e teste de torneamento;

a mesma composicdo quimica foi identificada em ambos os recobrimentos através da
técnica de difracdo de raios X;

a técnica de FTIR ndo foi capaz de indicar diferencas significativas entre 0s

recobrimentos e o substrato.

Com relagéo aos sinais de EA no ensaio de tracdo do aco ABNT 4340 pode-se

concluir que:

as deformacdes elastica e plastica do aco excitaram a faixa de 140 kHz a 155 kHz;
a fratura do aco excitou duas faixas de frequéncia: uma de 90 kHz a 110 kHz e outra
de 140 kHz a 155 kHz, o que levou a implantacdo de um filtro corta faixa para excluir

essas frequéncias do sinais inerentes as operacdes de torneamento.

Sobre os mecanismos de desgastes excitadores de sinais de EA no processo de

corte avaliado pode-se concluir que:

sob condigdes de corte mais brandas, os principais mecanismos de desgaste foram a
adesdo, aderéncia e arrastamento, abrasao e interacdo de particulas;

sob condi¢des de corte intermediérias, adesdo, brasdo, aderéncia e arrastamento;

sob condicGes de corte mais severas foram detectadas adesdo, abraséo, propagacao de

trincas e interacdo de particulas;
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0 mecanismo de difusdo, presente em todas as ferramentas ndo foram capturados pelo
sinais de emissdo acustica devido a faixa de frequéncia de aquisi¢do do sistema (0 a
600 kHz).

No que se refere a detecgdo e evolucdo do desgaste por meio dos sinais de EA no

processo de corte pode-se concluir que:

a técnica desenvolvida neste trabalho foi capaz de detectar a evolugdo do desgaste das
ferramentas na maioria das condicdes de corte;

as STFTs demonstraram sinais discretos que variaram ao longo do tempo coletado
demonstrando que varios mecanismos de desgaste atuam em tempos distintos nas
ferramentas;

as PSDs demonstraram os mecanismos prevalecentes do processo de desgaste das
ferramentas através das faixas de frequéncias excitadas o que inclusive, variou em
alguns parametros de corte no fim do vida em relacéo ao inicio de vida;

as PSDs também demonstraram uma maior amplitude dos sinais na ferramenta em fim
de vida em relacédo ao inicio de vida na maioria das condi¢des de corte, sendo possivel
a utilizacdo dela para o monitoramento do desgaste de flanco da ferramenta;

os sinais de EA das ferramentas recobertas com AICrN oscilaram muito, sendo isso
atribuido a caracteristica do recobrimento (falta de adesdo e lascamento da cunha
cortante) ja no inicio do corte;

os sinais foram influenciados pelo aumento da temperatura no processo de corte,

sofrendo uma reducdo da amplitude dos mesmos que interfere na medicdo do desgaste.

Sobre a deteccdo do fim de vida e desempenho (média das PSDs em relacdo ao

desgaste de flanco maximo) das ferramentas em relacdo aos pardmetros de corte e aos

recobrimentos, pode-se concluir que:

as ferramentas recobertas foram superiores as ferramentas sem recobrimento em todas
as condicOes de corte;

as ferramentas recobertas com AICrN nanoestruturado apresentaram melhor
desempenho sob condigfes de corte mais brandas para todos o0s experimentos
avaliados;

as ferramentas com recobrimento AICrN e AICrN nanoestruturado obtiveram melhor

desempenho sob condi¢des de corte intermediarias e severas, as ferramentas
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recobertas com AICrN nanoestruturado apresentaram menor desgaste de flanco
maximo em todas essas condicoes;

as medias das PSDs responderam & evolugdo do desgaste de flanco, mais propriamente
a taxa de desgaste, tendo valores altos no inicio de vida da ferramenta, sofrendo
atenuacgéo no decorrer da vida da ferramenta e sofrendo aumento no fim de vida, sendo
eficaz para o monitoramento do desgaste de flanco;

a média de PSD pode ser utilizada como um novo pardmetro de monitoramento de

sinais de emissdo acustica para avaliacdo de desgaste de flanco da ferramenta.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugerem-se:

monitoramento da temperatura em tempo continuo no processo de corte juntamente
com os sinais de EA para determinar sua real contribuicdo na atenuacdo do sinal de
EA,

elaboragdo de um software de aquisicdo que aumente o ganho de EA em relacdo a
elevacdo da temperatura do processo;

como o desgaste da ferramenta € um mecanismo volumétrico e ndo linear conforme
medido por meio do VBgmax, a utilizagdo de uma técnica de monitoramento atraves
de imagem para deteccdo da perda de volume da ferramenta pode auxiliar na afericdo
dos sinais EA e melhorar a correlagdo do sinal com o desgaste;

variacdo na espessura de deposicao de filme dos recobrimentos com o qual fosse capaz
de identificar as propriedades quimicas e fisicas através das técnicas mais usuais;
avaliagéo da influéncia da espessura dos filmes na vida das ferramentas e nos sinais de
EA,

estudo da técnica e do software desenvolvido em condigdes diversas e usuais para
valida-los em demais condigdes;

utilizar ferramentas da classe P ou H para tentar induzir formas e mecanismos de

desgaste Unicas e assim identifica-los usando os sinais de emissdo acustica.
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