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Resumo

O presente trabalho compara dois métodos para preparar a
microtopografia da aresta de corte do inserto e com isso, aumentar a aderéncia
na interface substrato-cobertura e prolongar a vida das ferramentas de metal
duro. Um dos processos de tratamento da aresta é o escovamento (comercial) e
o outro foi preparado por eletroerosao obtido através da texturizacao da aresta
de corte da ferramenta. Os ensaios de torneamento foram executados com o
inserto DNMG 150608 PM, sem refrigeracao e através do teste normal de vida
da ferramenta no aco ABNT 1045. Ambos os substratos foram recobertos pelo
processo CVD de tripla camada. Foram comparados 0s seguintes parametros
para essa avaliacdo: a evolucédo do desgaste de flanco (VBs), a rugosidade da
peca e as componentes da forca de usinagem. Foram realizados ensaios de
aderéncia através dos testes de indentacao e ensaio de risco. Pelos resultados
dos ensaios de torneamento, o inserto texturizado por EDM teve um desgaste
menor de 28% para o primeiro ensaio e 36% para a réplica em relacao ao inserto
comercial nas médias de todas as velocidades de corte. A forca para o inserto
texturizado também foi menor em todos os ensaios realizados em relagdo ao
inserto comercial e no ensaio de rugosidade obtiveram valores similares. A
grande diferenga foi notada no ensaio de indentagéo, onde o inserto texturizado

mostrou-se com uma aderéncia maior em relagdo ao comercial.

Palavras-chave: eletroerosao, aresta de corte, texturizagao.
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Abstract
The present thesis compares two methods to prepare the micro topography of
the substrate and with that, to increase the adhesion in the substratum-coating
interface and to prolong the life of the carbide tools. Edge treatment processes is
brushing (commercial) and the other was prepared by EDM obtained by
texturizing the cutting edge of the tool. Turning tests were performed with the
DNMG 150608 PM insert, without cooling and through the normal tool life test on
ABNT 1045 steel. Both substrates were covered by the triple layer CVD process.
Following parameters were compared for this evaluation: evolution of flank wear
(VBB), roughness of the part and the components of the machining force.
Adherence tests were performed through indentation tests and Scratch Test.
Residual stress of the coatings was also compared by X-ray diffraction. By the
results of the turning tests, EDM-textured insert had a wear less than 28% for first
test and 36% for second one with respect to commercial insert in the averages of
all the cutting speeds. Cutting force for the textured insert was also lower in all
tests carried out in relation to commercial insert and in the roughness test similar
values were obtained. Great difference was noted in the indentation test, where

the textured insert showed a greater adhesiveness than the commercial one.

Keywords: EDM, cutting edges, texturing.
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1 Introducao

Desde a revolucao industrial no inicio do século XIX até hoje em dia, o
desenvolvimento de ferramentas de corte de alto desempenho é um dos
principais objetivos da engenharia. Além disso, o foco atual da fabricacao
moderna estd mudando para processo de usinagem eficiente e favoravel ao meio
ambiente. Isso ocorre em resposta ao aumento do custo da matéria-prima e de

energia, bem como das mudangas climaticas.

A aplicacao de ferramentas de corte de alto desempenho com melhorias
no comportamento de desgaste, maior vida util da ferramenta e confiabilidade do
processo leva a uma maior produtividade do processo, redug¢édo do tempo devido
a troca de ferramentas e consequentemente a uma usinagem mais eficiente.
Melhoras significativas de materiais de ferramentas de corte, sinterizagao e
técnicas de revestimento podem ser claramente reconhecidas nas ultimas
décadas. Os fabricantes de ferramentas sado hoje capazes de produzir uma

ampla gama de ferramentas de corte e diferentes propriedades do revestimento
[1].

Em virtude da grande aplicabilidade industrial dos revestimentos, ha uma
necessidade crescente em compreender as propriedades fundamentais desses
filmes finos e como eles agem na protecdo de uma superficie. O estudo dos
revestimentos tem um aspecto multidisciplinar, pois envolve o conhecimento de

suas propriedades quimicas, fisicas e tribologicas [2].

A diferenga no desempenho de ferramentas de corte revestidas e
ferramentas sem revestimentos é resultado da interacdo entre suas
propriedades, que modificam a regido de interface cavaco-ferramenta,
melhorando o desempenho da ferramenta revestida. Na necessidade de
entender como os revestimentos modificam o desempenho das ferramentas de
corte é importante que o revestimento seja analisado tanto em ensaios de
usinagem, quanto em ensaios que possam caracterizar sua morfologia, sua

microestrutura e principalmente sua aderéncia sobre o substrato [3].

A atuacao do revestimento depositado sobre a superficie da ferramenta,

suportando mudancas constantes nas solicitagdes mecéanicas e térmicas do



processo de usinagem, dependera, sobretudo, de uma boa aderéncia do filme
sobre o substrato. Uma aderéncia adequada do revestimento é muito importante,
pois a ferramenta com aderéncia insuficiente do revestimento pode se comportar
pior que aquela sem revestimento. A formacéo de particulas duras e abrasivas,
resultantes da destruicdo prematura do revestimento, acelera o desgaste das

superficies que estdao em contato [4].

Uma boa opgdo para aproximar as propriedades do substrato da
ferramenta e do revestimento, sem causar prejuizo a tenacidade da ferramenta,
€ modificar as propriedades do substrato, somente em regides proximas a

interface com o revestimento [5].

Para Parreira [6] o tratamento de uma superficie controlando a textura
somente quando e onde for necessario, criando um microrelevo uniforme com
asperidades e depressdes regularmente distribuidas, € conhecido como

texturizacao superficial.

Esta técnica tem sido aplicada com grande sucesso em diversas areas da
engenharia, com o objetivo de aumentar o desempenho de componentes
mecanicos em varios aspectos. Na usinagem, esta técnica é utilizada na
modificacdo superficial de substratos de ferramentas de corte, com o intuito de

melhorar a aderéncia dos revestimentos duros [7].

Uma maneira de modificar a textura do substrato da ferramenta e melhorar

a aderéncia dos revestimentos é através do processo de eletroerosao.

A modificacao da topografia superficial por meio de eletroerosao, gerando
padrdes com geometrias regulares, conhecida por texturizacdo superficial, tem
potencial de utilizacdo em diversas outras areas da engenharia, tais como a
melhora do aspecto estético de superficies, a melhora da aderéncia, etc. Em
particular, a utilizacao de técnicas de texturizacao de superficies com a finalidade
de melhorar o desempenho triboldégico de componentes mecanicos tem se
intensificado na ultima década [8].



1.1 Obijetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o arredondamento da aresta de
corte através do processo de texturizacdo por EDM na aderéncia de
revestimentos depositados por processo CVD em ferramentas de metal duro

utilizadas na operagao de torneamento.

Os objetivos especificos deste trabalho sdao estudar a influéncia do
processo de arredondamento da aresta de corte, comparando o inserto
comercial, cujo processo de tratamento da aresta é o escovamento ou
jateamento seco, com outro preparado por eletroerosdo obtido através da
texturizacao da aresta de ferramenta. Para esta comparacao entre os processos
de preparacao da aresta de corte, foram analisados os seguintes parametros no
torneamento: a evolucédo do desgaste de flanco (VBs), a rugosidade da peca e
as componentes da forca de usinagem. Foram realizados também ensaios de
verificacdo de aderéncia através dos testes de indentacao e ensaio de risco. Os
ensaios de torneamento foram executados com o inserto DNMG 150608 PM,
sem refrigeracédo e através de ensaios de vida da ferramenta.

Este assunto necessita ainda de muitas investigagdes visto que séo
poucos os trabalhos publicados na area. Pelo seu potencial observa-se que é
uma alternativa para melhorar a aderéncia de revestimentos em ferramentas de
corte. Assim, a principal justificativa para realizacao deste trabalho € contribuir
com novas investigacbes e fornecer dados que dardo suporte técnico na
viabilizacado da utilizagdo desta nova tecnologia em ferramentas de corte, e assim

contribuir para a otimizacao das condicdes de usinagem.

1.2 Estrutura do trabalho

Depois da introducdo, no segundo capitulo é apresentada uma sintese da
literatura relevante, cobrindo os seguintes temas: processos de arredondamento
de arestas de corte, processo de eletroerosdo, texturizacdo de superficie e

aderéncia dos revestimentos.

No terceiro capitulo, se apresentam os métodos experimentais e 0s
materiais utilizados: preparacédo dos insertos, ensaios e corpos de prova.



No quarto capitulo é apresentado o desenvolvimento do trabalho com os

pré-testes, escolha da texturizacao e medi¢ao dos raios das arestas de corte.

No quinto capitulo se apresentam os resultados dos ensaios com 0s
insertos de metal duro, considerando: desgaste de flanco VBs, analise da forca
de usinagem, ensaio de indentacdo Rockwell e ensaio de risco com carga

progressiva.

No encerramento do trabalho, no capitulo 6, além da apresentacao das
conclusdes, sao elencadas sugestdes para trabalhos futuros.



2 Revisao da Literatura

Os topicos a seguir abordam sobre texturizacéo de superficie, aderéncia
dos revestimentos, processo de eletroerosdo e arredondamento da aresta de
corte da ferramenta, mediante analise de livros textos e artigos publicados em

periédicos de suma importancia.

2.1 Arredondamento da aresta de corte da ferramenta

Os processos de usinagem com ferramentas de geometrias definidas
necessitam de uma confiabilidade elevada para a producao industrial. Deste
modo, a microgeometria da aresta de corte € um dos fatores que influenciam o
desgaste da ferramenta e, por conseguinte, a vida da ferramenta, a
confiabilidade do processo e a qualidade da peca. Por consequéncia, muitas
atividades de pesquisa analisam o processo de preparacao e a caracterizagao
da aresta de corte, bem como o desempenho resultante de ferramentas

preparadas em diferentes aplicacées de usinagem [9].

2.1.1 Importancia da preparacao da aresta de corte

A preparacao da aresta de corte é uma necessidade para todo trabalho
feito com ferramentas de metal duro [10]. Dependendo da aplicacdo da
ferramenta de corte, as preparacdes das arestas sdo aplicadas numa variedade
de tamanhos e formas [11]. A preparacdo adequada é importante para o
desempenho da ferramenta, uma vez que fortalece a aresta e ajuda a reduzir a
quebra. Além disso, elimina imperfeicdes da ponta e prepara a aresta para o

revestimento.

Durante o processo de corte, o impacto de elevadas cargas térmicas e
mecanicas sobre a aresta de corte resulta no desgaste [12]. Além disso, a
qualidade da superficie usinada é afetada pela forma da aresta de corte. As
exigéncias da producdo moderna séo de alta produtividade e alta confiabilidade
do processo e para atender a esta demanda, a preparacao da aresta de corte é
fundamental para o processo [13].

Para Yussefian [8], a microgeometria da aresta de corte afeta muitos

aspectos de uma operacao de usinagem, como for¢a, qualidade da superficie, a



tensao superficial e a distribuicdo da temperatura na ferramenta, o desgaste e a

vida util da ferramenta.

Um estudo foi conduzido por Varela et al. [14] em um ago 300M para
compreender o papel de geometria da ferramenta de corte e condicbes de
integridade na superficie usinada. As geometrias das ferramentas de corte
utilizadas ao longo da aresta foram: chanfro, arredondada e chanfro-
arredondada. Utilizou-se um inserto CNGA com uma vc de 150 m/min, ap de 0,2
e 0,4 mm e avanco (f) de 0,1 e 0,2 mm/rev. A ferramenta com aresta chanfrada
e a arredondada geraram uma superficie com rugosidade maior em relagao a

chanfro-arredondada.

A aplicacao de novas estratégias de corte para melhorar a produtividade
no processo de usinagem e a qualidade de pecas requer o desenvolvimento de
modernas ferramentas de corte. Para um desenvolvimento integral e sistémico

de uma ferramenta de corte sdo considerados quatro aspectos [15]:

e Material da ferramenta de corte - economicamente viavel e atender aos

requisitos de uma aplicagao especifica.

e A tecnologia de revestimento - economicamente viavel na melhoria das

propriedades do substrato.

e Macrogeometria - tecnologicamente adequada para o transporte e quebra
do cavaco.

e Preparacdo da aresta de corte - precisa, reproduzivel, controlavel e
compativel com uma aplicagdo especifica.

Com o objetivo de encontrar uma geometria de aresta adequada, o
trabalho de Ventura et al. [16] investiga a influéncia das geometrias de arestas
preparadas para avaliar o desgaste de ferramentas de CBN. Os ensaios foram
realizados com uma vc de 200 m/min em um agco 16MnCrS5 com dureza de 60
HRC. Em relacdo ao desgaste de flanco da ferramenta, os resultados mostraram
gue uma unica ponta chanfrada € o mais adequado, uma vez que refor¢a a ponta

sem aumentar excessivamente cargas mecanicas e térmicas. O principal



mecanismo de desgaste observado para todas as microgeometrias foi o

desgaste por abraséo.

Para especificar a forma da aresta de corte, os designers e fabricantes de
ferramentas oferecem varias possibilidades de geometrias de ferramenta, que
sdo comumente referidas como preparacao da aresta. A Figura 2-1 mostra os
principais tipos de desenho de preparacédo da aresta de corte, que sdo usados
na maioria das ferramentas de corte comerciais. Em geral, existem trés tipos:
aresta viva, aresta arredondada e aresta chanfrada, além de combinagdes entre

chanfrada e arestas arredondadas [15].

Aresta Aresta viva Aresta chanfrada
arredondada
\\,\V A//./" \\7\7 //./ \\\A ///
Raio simples Chanfro
AI’
A, 1

i j A,
p «

Ay As

Trompete Chanfro

Combinacao

— —
~— -
~ -

——

Chanfro+ Arredondamento

N
Cascata " r '
S, [ T !
|< —»] AY ‘ \5 '\rz
s, As

Figura 2-1 - Formas de preparagdo das arestas de corte (Adaptado de Rodriguez [15])

A fim de definir a geometria e preparacédo de aresta de corte adequada
para uma aplicacao especifica, € necessario considerar 0s seguintes aspectos:
condicao inicial da aresta de corte, tipo de operacao de usinagem, os parametros



do processo, micro aspectos de usinagem, material da peca, material da
ferramenta (substrato), macro geometria da ferramenta e necessidade do
revestimento [13]. A Figura 2-2 mostra uma gama de fatores que influenciam na
geometria da aresta de corte da ferramenta.

Condi¢ao Inicial Material da pega

Geometria da
Rebarbas aresta de corte Usinabilidade
Micro fraturas
Topografia da superficie
da aresta

Texturizagao da
superficie

Geometria da ferramenta

Angulo de folga
Angulo de cunha
Angulo de saida

Tipos de processos

Torneamento, -

fresamento, furacio Material da ferramenta

Condigao de usinagem

Alta velocidade de corte Dureza

Usinagem de precisdo Tamanho do grao

Usinagem a seco Resisténcia a
Esiiiide compressao
T Tenacidade

Parametros do processo dimensio

Micro topografia

Velocidade de corte Revestimento

da aresta
Avanco
Profundidade de corte : Espessura
;’E;Ll;?c?erugomdade da Estrutura
Microusinagem Gopoicas

Capacidade de adesao

Coeficiente de atrito
Espessura de corte

Figura 2-2 - Fatores que influenciam a selecdo e o design da geometria da aresta de
corte (Adaptado de Rodriguez [15])

O processo de preparagao da aresta gera o contorno da aresta de corte,
muda a microtopografia e também modifica a microestrutura das superficies na
vizinhanca da aresta [17]. Estes aspectos da preparacao da aresta influenciam
0 processo de corte. A preparacao da geometria da aresta de corte influencia os

aspectos termomecénicos do processo de corte:
e Distribuicdo da temperatura no corte
e Forga de usinagem

e Distribuicdo de tensdes no corte



Esses efeitos por sua vez afetam:
e Formacéo e escoamento dos cavacos
¢ Integridade da superficie da peca
¢ Resisténcia do desgaste da ferramenta

Diferentes tamanhos e formas de microgeometrias da aresta de corte
podem ser produzidas por meio de retificacdo, escovacgao, técnicas de ablagao
a laser, jateamento, usinagem abrasiva magnética, etc. A caracterizacdo da
microgeometria da ferramenta de corte é uma exigéncia fundamental, a fim de

investigar sua influéncia especifica nos processos de usinagem [18].

Apenas o arredondamento da aresta (ER) nao é suficiente para
caracterizar as diferentes microgeometrias da aresta de corte precisamente. Isto
pode ser conseguido pela definicao de quatro parametros fundamentais (S, Sa,
K, Ar) mostrados na Figura 2-3. Aplicando esta caracterizagdo na aresta de corte
€ possivel distinguir trés casos. A microgeometria da aresta de corte simétrica é
definida por um fator de forma K = 1, enquanto o K> 1 indica uma inclinacao para
a face e K <1 descreve uma inclinagdo na direcdo do flanco. O tamanho do
arredondamento das arestas de corte assimétrica é descrito pelos parametros
Sr,Sa, e K[18].

> aresta yjya

Tamanho médio da aresta de corte

S=(S,+S.)/2

Figura 2-3 - Caracterizacdo do arredondamento da aresta de corte [18]



Para Basset [1], 0 desenho da microgeometria da ferramenta de corte
influencia o perfil de carga termomecéanica sobre a aresta de corte. Com o
arredondamento adequado na aresta de corte, hda uma melhora do
comportamento do desgaste e aumento da vida 0til da ferramenta. Para o autor,
as elevadas forcas de corte na usinagem e temperatura, podem ser descritos
como um efeito colateral da preparacéo da aresta de corte.

Devido a sua baixa resisténcia a carga, as arestas de corte sem
arredondamento sdo geralmente consideradas desvantajosas para processos de
corte de alto desempenho. Consequentemente, a preparacao da aresta de corte
a fim de melhorar a vida da ferramenta e desempenho tornou-se cada vez mais

importante [19].

A similaridade de parametros pode ser observada em relacdo a
nomenclatura usada pela empresa Sandvik, empresa parceira neste trabalho,

onde os parametros tratados recebem a seguinte nomenclatura:

e W = Width (Valor do ER medido na face de corte do inserto),

equivalente ao termo Sx.

e H=High (Valor do ER medido na lateral do inserto), equivalente ao
termo Sa.

A Figura 2-4 mostra a relacao entre W e H utilizada para a fabricagéo dos

insertos.

w/H igual1

‘W/H maior1

=1\ W./H menor1

Figura 2-4 - Parametros para arredondamentos das arestas de corte - Sandvik
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Fazendo uma comparagéo da relacdo S»/Sa igual ao fator de forma K

[18] com a relacdo W/H, deve ser sempre maior que 1. Isto se deve ao fato de
que um W/H>1 faz com que o fluxo de cavaco seja direcionado a fluir sobre a
superficie de saida e se for <1 faz com que o cavaco seja direcionado no flanco
do inserto provocando ou acelerando o desgaste frontal do inserto com a criacao

de aresta postica.

2.1.2 Processos Convencionais de arredondamento de aresta

Um método usado para arredondar as arestas de corte emprega escova
com filamentos de nylon abrasivo. Neste método, os insertos afiados entram em
contato com escovas de nylon impregnadas com graos abrasivos (carbeto de
boro). Em alguns casos, os insertos sdo colocados em uma mesa rotativa, onde
passam por debaixo da escova abrasiva. Ao variar o tempo, velocidade,
profundidade de contato entre a ferramenta e a escova, pode-se gerar diferentes
raios na geometria da aresta de corte [20]. A Figura 2-5 mostra uma maquina
para arredondamento de aresta e o rolo abrasivo.

Figura 2-5 - (a) Maquina de preparagéao d[z ;a]resta e (b) Filamentos abrasivos de nylon

Usinagem abrasiva, também chamada de jateamento, € um processo que
utiliza uma corrente de ar de alta pressao para propulsionar pequenas particulas
abrasivas para colidir com a superficie da peca para remocado do material e
geracao de forma. A remocao ocorre devido a acao erosiva de particulas
lancadas a superficie da peca. O jateamento tem a capacidade limitada de
remocao de material e € normalmente usado como um processo de acabamento
[22].
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Para Klocke et al. [23], o jateamento pode melhorar o desempenho das
ferramentas de corte revestidas, pois reduz ou remove os defeitos de manufatura
ao longo das arestas de corte da ferramenta; altera a microgeometria da
ferramenta; a erosao da superficie do substrato promove um efeito fundamental
no ancoramento do revestimento depositado; formagédo de um revestimento com
uma microestrutura de graos colunares densamente compactada; induz tensées
compressivas no substrato; altera a microdureza do substrato e reduz a
delaminacao entre o revestimento e a superficie do substrato.

O grande problema com estas técnicas é a variabilidade significativa na
geometria da aresta gerada [24], a qual € evidente ndo apenas entre os insertos,
mas também ao longo das arestas da mesma pastilha. A variacdo do raio da
aresta pode ficar em até 40% ao longo da mesma aresta [25]. Para Bassett et al.
[1] que documentaram a natureza do processo para aperfeicoar o
arredondamento por escova abrasiva decorrente da condi¢do dos filamentos na
escova, no seu trabalho, apos a afiacao de 80 insertos, houve um desvio de 12%
e apenas cerca de 75% dos insertos afiados estavam dentro dos limites
especificados, o que ressaltou a necessidade de adequada adaptacdo e
otimizagé&o do processo.

2.1.3 Outros processos de arredondamento

As limitagdes dos métodos com escova abrasiva e jateamento como
técnicas convencionais de preparacdo de aresta, juntamente com a crescente
demanda por alto desempenho de ferramentas de corte, tém levado ao
surgimento de novas técnicas para preparacao de aresta nos ultimos 5 anos [8].

2.1.3.1 Usinagem por jato de agua abrasivo

A introducao de particulas abrasivas no processo de Usinagem por Jato
de agua no inicio dos anos 1980 originou o processo de Usinagem por Jato de
Agua Abrasivo (AWJM-Abrasive Water Jet Machining), o que abriu um novo
ramo na usinagem, com o aumento da taxa de remogao de material devido a alta
pressao de corte (acima de 3000 Bar) e, recentemente, a usinagem de precisao.
A faixa de materiais que tém sido cortados por esse processo inclui materiais

metalicos e tradicionais materiais de baixa usinabilidade, tais como: vidro,
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ceramicos e materiais compadsitos. Entretanto, a adicdo de abrasivos no jato de
agua a alta pressao gerou um processo de remog¢ao de material muito complexo.
O mecanismo de remocao de material em materiais ducteis pelo impacto das
particulas abrasivas € uma compilacao de micro fratura, eroséo e fusao [26]. A
Figura 2-6 apresenta uma foto do equipamento AWJM.

Figura 2-6 - Maquina de corte por jato de dgua (Adaptado de Silveira [27])

O processo de Usinagem por Jato de Agua Abrasivo envolve a forca de
impacto de particulas abrasivas na remo¢ao de material da superficie da peca
[28]. Geralmente, esse processo € muito utilizado em operagdes de corte,
limpeza de superficies ja usinadas por outros processos e trepanacao de furos,
mas varios trabalhos em diferentes materiais tém mostrado que também pode
ser utilizado como ferramenta de corte para operacdes de torneamento,
fresamento e furacdo com razoavel sucesso [29]. Alguns dos parametros de
maior influéncia no processo AWJM sao a pressao do jato de agua, a distancia
entre a peca e o0 bocal de injecao e o tipo e tamanho do abrasivo e fluxo. Essas
escolhas sao, entretanto, afetadas significativamente por outros fatores tais
como material e geometria do bocal de jateamento.

Para Biermann e Terwey [30] que empregaram o processo de jateamento
abrasivo por jato de agua para preparar diversos modelos de ponta de brocas de
metal duro antes de ser revestido, a agua pressurizada foi misturada com o meio
abrasivo em uma camara de agitacdo. O impacto dos graos na aresta de corte
com alta velocidade removeu pequena quantidade de material. Variando a
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velocidade do jato de alimentacgéo, eles foram capazes de gerar um raio variavel
na aresta ao longo da broca helicoidal. Concluiu-se que o tamanho do
arredondamento de ponta ndo tem uma influéncia acentuada no desgaste da
ferramenta e na qualidade do furo, enquanto arestas com maior arredondamento
exibiram maior estabilidade e diminuiram o lascamento. Melhor aderéncia do

revestimento foi o responsavel por um melhor desempenho do processo.

2.1.3.2 Usinagem abrasiva magnética

No método de usinagem abrasiva magnética (MAM-Magnetic Abrasive
Machining), um campo magnético é utilizado para gerar as forcas de corte e
polimento para tratar a superficie de uma pega torneada [13]. O campo
magnético se comporta como um lago elastico para os gréaos abrasivos
ferromagnéticos e permite a utilizacdo mais eficaz das arestas de corte, além
disso, proporciona condi¢des para uma pequena for¢ca de usinagem e uma baixa
temperatura de superficie para operagdes de acabamento [31].

Foi investigado por Karpuschewski [32] a influéncia da usinagem
magnética abrasiva na microgeometria das arestas de corte da broca de aco
rapido. A Figura 2-7 mostra o processo de arredondamento das arestas de corte

da broca.

Figura 2-7 - Demonstragdo da maquina no teste de usinagem [32]
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Os resultados dos testes mostram que, com a utilizagdo do processo
magnético, um aumento do tempo de vida Gtil das brocas até 87% pode ser
conseguido. Isso depende de uma maior estabilidade do arredondamento das
arestas de corte, bem como menor atrito entre a superficie do material da peca
e a ferramenta. A Figura 2-8 mostra a diferengca de acabamento entre os

processos de retifica e usinagem abrasiva magnética.

Figura 2-8 - Aresta da broca antes e depois da usinagem abrasiva magnética [32]

2.1.4 Processo de eletroerosao

O processo de eletroerosdo (EDM) é um dos primeiros processos de
usinagem nao-tradicionais, processo este, baseado em energia termelétrica
entre a peca de trabalho e um eletrodo [33].

O EDM consiste na remocao de material pelo bombardeamento de
elétrons ou ions contra a superficie da peca, produzindo a retirada dos residuos
por fuséo e resolidificagdo, gerando cavidades profundas e tridimensionais [34].
Entre a peca e a ferramenta, ou eletrodo, é aplicada uma diferenca de potencial
elétrico que pode ser continua, ou variavel no tempo. A usinagem pode ser feita
em qualquer material condutor elétrico, em operagdes de desbaste e de

acabamento.

O processo pode atingir temperaturas entre 15.000 °C e 20.000 °C.
Durante a remocéo, a peca e o0 eletrodo sdo mantidos em uma distancia
chamada de GAP, permitindo um canal de plasma entre o &nodo (eletrodo) e o
catodo (peca). O material é entdo expelido da peca, em minusculas particulas
de metal ou cavaco, geralmente em forma de esferas [35]. A Figura 2-9

apresenta este processo.
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Figura 2-9 - Fenémeno de eletroerosao [35]

Sob o fenbmeno da colisdo dos elétrons em alta velocidade [36,37],
“‘inicia-se a ionizagdo por impacto, tendo na sequéncia a multiplicagdo em
altissima velocidade deste fenébmeno, gerando um superaquecimento seguido
de evaporagdo de uma pequena quantidade do dielétrico. Desta maneira é
provocado, simultaneamente, um aumento da corrente elétrica e um decréscimo
da resisténcia do dielétrico. Podem ser observadas nesse instante a formacéo e
a intensificagdo de tuneis transportadores de energia elétrica (streamers) tanto
para o anodo quanto para o catodo, resultando na queda da tensdo em aberto
para a tensdo de ruptura do dielétrico, havendo na sequéncia um grande
aumento da corrente elétrica, até atingir o nivel especificado pelo operador.”

A polaridade, a corrente e sua frequéncia sao parametros significativos
que influenciam a taxa de remoc&o de material e o acabamento superficial.
Também em eletroerosdo, ocorrem defeitos e falhas, principalmente na
superficie sendo usinada, como, por exemplo, a formacao da camada branca
devido a resolidificacao de material e a presenca de zona termicamente afetada.
Essa regido de camada branca apresenta integridade superficial deficiente e,
frequentemente, vem acompanhada de formacao de microtrincas [34].

7

Um ponto positivo do processo de eletroerosdo € o de viabilizar a
usinagem de pecas previamente endurecidas por tratamentos térmicos. Isso
corrige os desvios de forma, ou empenamentos, que os tratamentos térmicos
normalmente produzem e ainda reduz o numero de operagdes no processo de
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fabricacdo. Apesar do processo de remocao de material ser de natureza térmica,
a eletroerosao é um processo relativamente “frio”, em escala macroscépica, pois
a geracgao de calor fica restrita a regides micrométricas muito localizadas. Outro
beneficio adicional é que, por ndo haver contato entre a ferramenta e a peca,
nao ha geracao de forcas de corte. Este € um recurso valioso para usinagem de

pecas extremamente frageis com alto risco de fratura [38].

Segundo Mahardika et al. [39], ao se usinar qualquer componente deve-
se ter em mente que existem dois importantes aspectos que devem ser definidos
e controlados. O primeiro esta relacionado com as irregularidades geométricas
da superficie e € denominado textura superficial, e o segundo, com as alteragdes
metallurgicas da superficie e camada subsuperficial, denominado integridade
superficial. No processamento de alguns produtos, esses dois aspectos (textura
superficial e integridade superficial) devem ser definidos, medidos e mantidos
dentro dos limites especificados. Também citam que as principais causas de
alteracdes superficiais produzidas pelo processo de usinagem por eletroeroséao
sao: altas temperaturas geradas no processo (escala microscopica), reacdes

quimicas e excessiva corrente elétrica durante a usinagem.

De todo material fundido produzido em cada descarga, sé 15%, ou menos,
sao retirados pelo liquido dielétrico. O restante do material fundido ressolidifica-
se formando uma superficie rugosa. As caracteristicas da superficie obtida,
sobreposicao de crateras, glébulos de impurezas, “chaminés”, bolhas (formadas
quando os gases presos sdo liberados pelo material ressolidificado), sao

reveladas pela analise por microscopia eletrénica de varredura [40].

A forma e o volume de uma cratera, gerada em uma superficie usinada
por descargas elétricas, estdo diretamente relacionados com a taxa de remogao
de material que determinam por sua vez a rugosidade final da superficie usinada
[41].

A qualidade superficial e subsuperficial de moldes fabricados em ago por
meio de eletroeroséo é tratada por Bleys et.al [42] com base em investigacdes
experimentais nos trés processos: (a) eletroerosdo, (b) WEDM wire eletro
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discharge machining (eletroerosé&o a fio) e (c) milling EDM (fresamento por

eletroerosao), conforme Figura 2-10.

=
S-EDM * W-EDM [

= -
_0

(a) (b) (c)

Figura 2-10 - Processos de eletroerosdo analisados pelos autores [42]

Os autores discutiram a influéncia dos parametros dos processos nas
propriedades superficiais e subsuperficiais que incluem rugosidade,
microestrutura, microdureza, tensdes residuais e composicdo quimica. Eles
afirmam que néo so6 o fluido dielétrico influencia a composicao da superficie da
peca, mas também ha transferéncia do material do eletrodo pela descarga para
a zona refundida ou sobre a superficie usinada. No processo WEDM, cobre,
bronze, zinco e recobrimentos a base de tungsténio, de origem do fio, podem ser
observados no interior ou sobre a zona refundida. Também em eletroeroséo por
penetracdo, algum material do eletrodo pode ser transferido para a peca. Com
eletrodo de cobre, pequenas quantidades desse material (menos de 1%) séo
encontradas na zona refundida. No fresamento por eletroerosdo, usando
eletrodo de cobre, uma percentagem mais elevada desse material encontra-se
na zona refundida, se comparado com o processo de eletroerosdo por

penetragdo, com 0s mesmos parametros

Segundo Wang et al. [43], a rugosidade superficial da peca usinada pelo
processo de eletroerosao, tende a diminuir com o aumento da frequéncia e com
a reducao da corrente. O referido autor relata que a usinagem por descargas
elétricas tende a produzir uma superficie caracterizada por ser totalmente
preenchida por pequenas crateras cuja profundidade e didmetro variam de 2 a
13 ym e 12 a 60 ym, respectivamente, quando se usina em regimes de baixa e
alta energia.
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O parametro rugosidade média Ra, obtido em uma superficie usinada pelo
processo de eletroerosao, atinge valores na faixa de 0,2 a 12,5 ym, tendo em
vista que o tamanho da cratera varia diretamente com a energia da descarga e
com regime de usinagem empregado. A formacao dessas crateras também sofre
influéncia do fluido dielétrico e do material do eletrodo empregado [44].

Para Kumar [45], a abundancia de glébulos (crateras) na superficie se
deve ao fato de goticulas de material fundido, serem expelidas das mais variadas
formas durante as descargas e logo apés se ressolidificam na superficie da pega.
Estas afetam fortemente a rugosidade superficial de pecas usinadas por

eletroerosao.

As Figura 2-11 e Figura 2-12 apresentam exemplos de pecas usinadas
por eletroerosdo e suas aplicacgoes.

Figura 2-11 - Molde de inje¢do de plastico, em aco de elevada dureza, confeccionado
por eletroerosao [46]

Ferramenta de cobre
(eletrodo)

. Matriz (peca)

Lf" e

Figura 2-12 - Eletrodo de cobre, matriz e faca de cozinha [46]
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2.1.4.1 Eletrodo

O material do eletrodo é responsavel pelo transporte da corrente elétrica.
Entre os materiais usados na fabricacdo de eletrodos ferramenta, podem-se
citar: bronze, ligas de cobre-tungsténio, carbetos de tungsténio, ligas de prata-
tungsténio, ligas de tellrio-cobre e ligas de cobre-grafita, mas os preferidos sao
o cobre eletrolitico ou puro e classes especiais de grafita [47].

O custo do eletrodo é o fator mais critico em operagdes de eletroerosao.
Fabricacdo, material, desgaste e custo de dressagem (remoc¢édo da camada
carbonizada do eletrodo) devem ser cuidadosamente avaliados para determinar
qual é o melhor material. O eletrodo deve ter alta condutividade elétrica, alto
ponto de fusdo, facilidade para ser usinado, e ndo apresentar deformacdes
quando trabalhado pelos processos convencionais de usinagem [34].

Para Silva [48], o cobre funciona muito bem como material para eletrodos
ferramenta, sendo amplamente utilizado quando sao necessarios acabamentos
muito precisos na superficie da peca. Pode ser usinado por todos os métodos
convencionais, como furacdo, torneamento, fresamento, retificacédo, etc. Mas a
usinagem, as vezes, pode ser dificil, porque o cobre tende a aderir a ferramenta
de corte e ao rebolo nas operacdes de retificacdo. Nesse caso, uma liga de 2%
de telario-cobre apresenta melhor usinabilidade. Formas complexas podem ser
obtidas por eletroeroséo a fio em eletrodos de cobre. Outra vantagem do cobre
€ sua capacidade de ser cunhado, o que o torna um material bom para eletrodos

de gravacao.

Outro material bastante empregado é a grafita que pode ser encontrada
em diferentes classes, com grandes dimensdes dos graos (200 um), para
operacdes de alto desbaste, a graos muito finos (1 um), para operacoes de
acabamento. A grafita apresenta elevada taxa de remocéao de material e baixo
desgaste, dependendo dos parametros utilizados. Para fabricacdo de grandes
eletrodos, a grafita torna-se o melhor material devido a sua baixa densidade [49].

A Figura 2-13 mostra o eletrodo de cobre eletrolitico usado na usinagem

por eletroeroséao.

20



Figura 2-13 - a) placa de molde para gabinete de placas eletrénicas; b) eletrodo
ferramenta (Adaptado de Campos [50])

Outros materiais tém sido investigados para utilizacdo como eletrodo na
eletroerosdo. Eletrodos feitos de aluminio fundido promoveram resultados
semelhantes ao cobre e a grafite. Porém, eles promovem um desgaste 15%
superior quando usado na usinagem grosseira de aco. O latdo, embora seja um
material altamente estavel quando sujeito as descargas elétricas, tem um
desgaste relativamente alto, restringindo sua utilizacéo. A liga cobre e tungsténio
também pode ser empregado como eletrodo. Ela produz altas taxas de remocao
de material com baixo desgaste, porém, é uma liga de custo elevado e apresenta
dificuldades de usinagem. O seu uso €, geralmente, limitado a usinagem que
exige elevada exatidao [51].

2.1.4.2 Fluido Dielétrico

Para Santos [52], as principais func¢des do dielétrico sdo no controle da
poténcia de abertura do arco, provocado pela descarga elétrica, remocao das
particulas sublimadas da peca, refrigeracao da peca e do eletrodo e protecao
contra oxidacao e contaminacao durante e apds o processo.

O arrastamento adequado é o grande responsavel pela presenca de uma
camada refundida e muito importante para o desempenho otimizado do
processo. A capacidade de arrefecimento influencia também o desempenho do
processo, pois uma refrigeracdo adequada permite um resfriamento
relativamente rapido das particulas erodidas, evitando-se assim um aumento de
particulas que voltardo a se solidificar e integrar o material constitutivo da
camada refundida, o que acaba por ser muito prejudicial a integridade superficial
da peca [53].
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2.1.4.3 Limitacoes do Processo EDM
Para Arantes [54], a eletroerosao € um processo lento, com baixas TRMs

(Taxa de Remocao de Material) quando comparada com outros processos nao
tradicionais de usinagem, inclusive Usinagem por Jato de Agua ou Usinagem por
Jato Abrasivo. Esse fator torna o processo caro, devido ao excessivo numero de

horas para operacao.

O impacto ambiental resultante do uso do processo de eletroeroséo é
mostrado na Figura 2-14. Durante a operacao, a emissao resultante da quebra
do dielétrico pode ser facilmente inalada pelo operador e pode causar efeitos

adversos a saude, especialmente quando hidrocarbonetos sao utilizados [55].

Energia Elétrica

Vapor de dgua
e ozdénio

EDM
por Penetracio

Ferramenta

Grande nimero de
substincias
toxicas

Dielétrico

Operador
Solo
Rios

-Dielétrico

-Dielétrico

-Filtro

-Filt
B -Resina de

deionizagic

Figura 2-14 - Impacto ambiental da usinagem por descargas
elétricas por penetracdo [55]

2.1.5 Arredondamento de aresta de corte por eletroerosao

O arredondamento por eletroerosdo € um processo que explora o
desgaste do eletrodo na usinagem por eletroerosdo. O processo envolve
essencialmente a penetracdo de uma ferramenta de corte em uma folha de um

material apropriado para gerar a geometria redonda da aresta, Figura 2-15 [17].
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Figura 2-15 - Principio de arredondamento de aresta por eletroerosgo
(Adaptado de YUSSEFIAN e KOSHY [17])

No experimento desenvolvido por Koshy [56], foi desenvolvido uma nova
forma para texturizar as arestas de corte através do processo de eletroeroséo,
Figura 2-16. Utilizando-se de uma folha de aluminio muito fina, da ordem de 25
a 100 um, o inserto é forcado a transpassar a folha de alumino consumindo-a e
ao mesmo tempo formando a aresta de corte na ferramenta. A variagdo do raio
da aresta de corte depende da espessura da folha de aluminio, mas segundo os
relatos do autor, a aresta usinada por eletroerosao pode atingir valores entre 30
e 50 um.

i3 de 3uminia I

folha de aluminio

Figura 2-16 - Esquema de arredondamento por eletroeroséo [56]

Em uma andlise mais detalhada do inserto preparado por eletroeroséao,
pode-se notar a diferenca de acabamento (Figura 2-17) na aresta de corte da
ferramenta preparada. Nota-se que o arredondamento da aresta é uniforme em
relagdo ao acabamento preparado por outro processo em um inserto tipo CCMT.

23



Figura 2-17 - (a) eletroerosdo no inserto CCMT, (b) arredondamento da aresta de corte
e (c) aresta sem preparo por eletroerosédo (Adaptado de Koshi [56])

Em geral, a eletroerosao acarreta problemas nas superficies relativos a
reformulagdo do material, micro rachaduras e tensdes residuais, como
consequéncia do mecanismo de remocao de material sendo principalmente de
natureza térmica. No metal duro, isso se traduz em uma degradacdo da

resisténcia a flexao [57].

Neste mesmo trabalho, Koshy [56] optou por fazer os testes de
eletroerosdo com duas simulagdes, sendo um empregado um pulso com t = 0,4
Us e uma corrente de 1,2 A com uma tensao de 50 V (lado 1 da Figura 2-18) e
outro com t=13 ps e uma tensao de 110 V (lado 2 da Figura 2-18). A rugosidade
Ra da superficie obtida foi de 0,20 um (1) e 0,23 um (2) respectivamente. O lado
2 um pouco mais escuro indica a migracao de carbono a partir da decomposicao
dos hidrocarbonetos do dielétrico durante o processo de arredondamento das
arestas de corte. Na imagem (g) do lado2, indica que houve uma diminui¢do do
cobalto comparando com a imagem (h) do lado 1.
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Figura 2-18 - Efeito do pardmetro pulso na integridade da superficie do metal duro [56]

Segundo Koshy [56] um fator importante para aceitagdo da nova
tecnologia no meio industrial € o tempo de processamento da aresta de corte.
Para o autor os tempos de processamento indicados na Figura 2-19, séo
comparaveis ao processo de escovamento (brush honing), que sao largamente

utilizados na industria.
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Espessura da folha de aluminio (um)

Figura 2-19 - Tempo de processamento do raio de aresta em fun¢do da espessura da
folha de aluminio [56]

No artigo desenvolvido por Yussefian [58], que também trabalhou com
arredondamento de aresta por eletroerosdo, 0 processo mostrou-se capaz de

25



aumentar a vida da ferramenta em até quatro vezes e com uma variacdo da
aresta menor do que 10%, comparado com processos convencionais. A Figura
2-20 mostra o trabalho desenvolvido por Yussefian [8], quando compara dois
tipos de arredondamento de arestas, sendo um por eletroerosdo e outro por
escova abrasiva. A rugosidade da superficie da aresta arredondada por
eletroerosao resultou 0,2 um, similar a executada por escova abrasiva que mediu
0,14 pm.

10 pm

Figura 2-20 - Comparagéao entre arestas arredondadas por eletroeroséo (a), escova
abrasiva (b) e sem arredondamento (c) [8]

No estado atual de desenvolvimento, texturizacdo por eletroerosédo
mostrou ser comparavel ao arredondamento por escova abrasiva em termos de
vida da ferramenta e ao tempo de processamento. Este novo processo merece
mais investigacao, pois oferece grande margem para reduzir ainda mais o tempo
de ciclo e também melhorar o desempenho da ferramenta. Considerando que
texturizacao por eletroerosdo é um processo térmico que nao € limitado pela
dureza da ferramenta, o processo oferece mais perspectivas para preparagao de
ferramentas de diamante policristalino, que atualmente apresentam problemas

quando se utiliza os processos convencionais [56].

O tempo necessario para a preparagao de uma aresta é muito pequeno,
0 que é comparavel aos processos convencionais. O baixo volume de remocao
permite ainda parametros conservadores em eletroerosdo, o que assegura a

integridade da aresta gerada que é fundamental para o seu desempenho. A
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excelente repetibilidade no processo de eletroerosdo é de fato uma vantagem na
geracao da aresta de corte que, como indicado anteriormente, é atualmente um
problema com os processos convencionais de preparacao da aresta [8].

Para Koshy [56], a eficiéncia da aresta da ferramenta na usinagem € muito
importante e também considerando que todos os componentes que compdem o
sistema de usinagem também o sao, e, caso a ponta deixe de funcionar como
pretendido, o sistema se tornaria completamente ineficaz. Para garantir o
desempenho da ferramenta, as arestas de corte sdo geralmente preparadas
para ter uma forma aproximadamente arredondada, com o raio medindo na casa
dos microns. Além deste processo de refor¢co da resisténcia da aresta para
impedir a quebra da ferramenta, estendendo a vida e melhorando a capacidade
de segurar o revestimento, ele exerce uma influéncia consideravel sobre a
mecanica de formacdo de cavacos, com consequentes implicagcdes na

integridade da superficie gerada.

Por conseguinte, as técnicas para a caracterizacdo, bem como a
preparacao da aresta de corte estdo assumindo grande importancia nos ultimos
tempos, especialmente na usinagem de componentes de alto valor [56].

Um trabalho desenvolvido por Yussefian [58] ao usinar um ago AISI 1045
com ferramenta de ago rapido e limitando o desgaste da ferramenta em 300 um
através da curva de vida da ferramenta de Taylor, conseguiu significativas
melhoras para a ferramenta com a aresta de corte arredondada em relagéo a

aresta com canto vivo, conforme mostrado na Figura 2-21.
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Figura 2-21 - Efeito do preparo da aresta na vida da ferramenta [58]
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2.2 Texturizacao de superficie

A modificacdo da topografia superficial, gerando texturas com geometrias
regulares, conhecida por texturizacao superficial, tem potencial de utilizacdo em
varias areas da engenharia, oferecendo vantagens tais como: aplicagdes
hidrodinamicas [59], a melhora do aspecto estético de superficies, a melhora da
aderéncia entre superficies, a geracao de superficies com grande capacidade de
absorgao luminosa, e uma melhor troca de calor na pega [60].

Algumas ideias em texturizacdo de superficie foram provavelmente
inspiradas pela observacao das superficies da natureza, uma vez que € muito
comum encontrar superficies texturizadas naturalmente. Isto sugere que a
texturizacao de superficie pode ser aplicada a superficies méveis em liquidos
para reduzir as perdas por arrasto [61].

Outro motivo para o recente interesse na texturizacao de superficie é o
grande avancgo tecnoldgico na area de microfabricacdo. O desenvolvimento
nesta area tem sido impulsionado principalmente pela industria de
microeletrdnica. Muitas técnicas estao disponiveis no momento para criar
caracteristicas de superficie com tamanhos na faixa de micrémetros [62]. No
entanto, muitas dessas técnicas apresentam alto tempo de processamento e
custo, o que as tornam inadequadas para produzir um grande numero de
componentes de baixo custo. Para estas aplicacdes, sdo necessarios métodos
de texturizacdo alternativos, de forma a tornar rentavel a texturizacdo de

superficie.

Varios métodos de texturizacao foram classificados de acordo com o seu
principio [63]. Alguns destes métodos ja sdo utilizados na industria ou em
laboratério, enquanto outros sdo novas técnicas. Sao quatro classes de métodos

de texturizagao:
a) técnicas que envolvem remocéo localizada de material,
b) técnicas que envolvem adicao localizada de material;

c) técnicas que envolvem movimentacdo de material de uma regiao da

superficie para outra;
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d) técnicas que envolvem a geracao de regides de diferentes durezas na
superficie da peca, que durante a sua utilizacao irdao se desgastar de forma
diferenciada, gerando uma textura superficial.

Foram identificados 39 possiveis métodos de texturizacao, o que mostra
o grande potencial de inovacao na area. Inovacao e criatividade sdo apontadas
como fatores fundamentais para o sucesso da utilizacdo da texturizagao
superficial em grandes escalas industriais, j& que o custo tem sido o principal
fator limitante para a utilizagdo da texturizacao superficial para melhorar o seu

comportamento tribologico [63].

A Figura 2-22 mostra os processos de texturizacao através da adicao de

material e a Figura 2-23 mostra os processos através da remogao de material
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Figura 2-22 - Técnicas que envolvem adigéo localizada de material
(Adaptado de Costa [60])
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A Figura 2-24 elenca as texturizacoes feitas através da movimentacéo do
material e a Figura 2-25 sdo através da auto formacao de desgaste segundo

Costa [60].
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Figura 2-24 - Técnicas que envolvem movimentagdo de material de uma regido da
superficie para outra (Adaptado de Costa [60])
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Figura 2-25 - Técnicas que envolvem a geracdo de regides de diferentes durezas na
superficie da peca, que durante a sua utilizagcao irdo se desgastar de forma
diferenciada, gerando uma textura superficial (Adaptado de Costa [60])

O principal método utilizado hoje em superficies de textura em aplicacdes
de engenharia é a texturizacao laser [64,65,66]. Isto envolve a remocao de
material localizada por meio de um feixe de laser. Diferentes técnicas sao
utilizadas para localizar a remogao de material, tais como interrup¢ao de um feixe
de laser através de um disco rotativo, o0 uso de lasers pulsados [67], acionados
por uma unidade de CNC, e projecédo de um feixe de laser de grande seccao

transversal através de uma mascara.

A face de insertos de metal duro sem cobertura, Figura 2-26, foi
texturizada utilizando o processo laser e posteriormente utilizado na usinagem
de agco SAE 1045 com vc variando de 50 até 150 m/min. Os resultados
demonstraram que o inserto com sulcos obteve as melhores respostas quanto a

aresta postica de corte e também ao desgaste [68].

Figura 2-26 - Comparacéao de diferentes texturas: a) sulcos, b) canais perpendiculares
a aresta de corte e c) canais paralelos a aresta de corte [68]
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No trabalho de Arroyo Osorio [69] foram pré-processadas as superficies
de folga e de saida de varias ferramentas cujo desempenho na usinagem em
fresamento frontal foi comparado com relagcéo a ferramentas comerciais com o
tratamento de superficie por jateamento. Os ensaios de usinagem mostraram
que as ferramentas com o processo de preparacdo da superficie através de
texturizacao a laser tiveram um desempenho similar aquelas pré-processadas

com jateamento.

Para Viana [3], que texturizou inserto de metal duro antes de receber a
cobertura de TiAIN, AICrN e comparou com inserto texturizado por jateamento e
que é vendido comercialmente, os resultados mostraram que a vida util da
ferramenta com textura feita pelo processo laser superou as ferramentas de corte
comerciais sob as condi¢des testadas. O resultado de aderéncia medido por
ensaio Rockwell de indentacédo apresentou maior delaminacao das ferramentas

jateadas em relacao as ferramentas de textura laser.

Segundo Zhang [70], a presenca de sulcos criadas pela técnica a laser na
superficie de saida resultou em diminuicdo das forcas de corte, coeficiente de
atrito, rugosidade superficial e desgaste da ferramenta em comparagcao com as
ferramentas sem textura. A influéncia benéfica das texturas foi principalmente
evidente em condi¢cées de uma melhor lubrificacdo, enquanto as forcas de corte
foram reduzidas em 21,2-34,7% trabalhando com uma velocidade de corte de
200 m/min. O efeito da texturizacao se deu principalmente pelas ranhuras que

servem de microreservatorio de liquido de reposi¢ao constante.

O uso de texturizacdo a laser apresenta varias limitagdes. Em primeiro
lugar, 0 mecanismo de remocéao provoca a formagao de rebarbas em torno das
cavidades, que se originam a partir do material fundido expelido. As bordas
laterais sdo normalmente duras devido ao calor associado ao processo, de forma

que precisam ser removidas por uma operagao mecanica posterior [60].

Em segundo lugar, o processo € de baixo rendimento, uma vez que as
cavidades sdo produzidas normalmente uma de cada vez. Muitos componentes
podem ter seu desempenho aumentado com a texturizagdo de superficie, tais

como camisas de cilindro em motores de combustao interna, que normalmente
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sao de baixo custo. Eles exigem métodos de texturizagcdo com menor custo para

fazer o aumento no desempenho triboldgico alcancado com a texturizacao [60].

Em terceiro lugar, as geometrias padréao obtidas com texturizacao a laser
sao muito limitadas. Os padrées mais comuns obtidos por texturizacao a laser
sao arranjos regulares de cavidades circulares ou elipticas, embora a utilizacao
de mascara de protecao permita que as formas mais complexas possam ser
produzidas. Espera-se que o padrdao que contém caracteristicas com formas
especiais, possa proporcionar um desempenho superior. Isso exigiria métodos
com maior flexibilidade em termos de geometrias possiveis de serem feitas [60].

Na usinagem, a texturizacdo superficial vem sendo aplicada
principalmente para melhorar a aderéncia de revestimentos duros sobre
ferramentas de corte. Diversos métodos podem ser utilizados para provocar a
modificacdo na textura do substrato de uma ferramenta. Dentre eles tem-se a
retificacdo, polimento, jateamento com particulas duras — Microblasting,
jateamento interrompido de granalha — Shotpeening, jato de agua interrompido
com ou sem abrasivo a elevada pressdo — Water Peening, eletroerosao,

eletroquimica e laser ( [71,72]).

A texturizacdo por descarga elétrica em ferramentas de corte [73],
demonstrou uma reducéo significativa da forga de usinagem, sendo melhorada
através da lubrificacdo da interface cavaco-ferramenta. A textura continua com
sobreposicao de crateras tipicos de superficies usinadas por EDM revelou-se ser
mais eficaz do que uma textura linear que compreende uma série de ranhuras.
A fim de maximizar a reducao da forga, mostrou-se que a textura necessita estar
afastada da aresta de corte, a uma distancia que depende do avanco. Os testes
foram executados com vc variando de 2 m/min até 75 m/min e usinando um aco
1045.

2.3 Aderéncia dos revestimentos

A Sociedade Americana para Testes de Materiais (ASTM D 907-70) define
aderéncia como “o estado no qual duas superficies estao ligadas através de

forcas interfaciais que podem por sua vez serem constituidas por forcas de
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valéncia ou forcas interligadas ou ainda de ambas”. Estas forcas de ligacao

podem ser do tipo Van der Waals, eletrostaticas e/ou forgcas de ligagdo quimica.

Uma distincdo importante deve ser feita entre a anterior definicao teérica
de aderéncia (ASTM D907-70) ou “aderéncia basica” (AB) que é o valor atingivel
maximo possivel, e a aderéncia experimental ou “aderéncia pratica” (AP), que
depende de outros fatores tais como o tipo de teste, os niveis de tensao residual
no recobrimento e a distribuicdo interfacial das falhas. Assim, AB > AP.

Este teste de aderéncia € um teste qualitativo do revestimento bastante
critico, ja que, caso a aderéncia seja fraca ha que refletir sobre as condi¢des de
deposicao, de modo a garantir um produto final aderente que contemple as
exigéncias da sua futura aplicacdo. No entanto, estes testes pecam na
quantificacao da aderéncia, o que Ihes renega para um carater mais qualitativo
do que quantitativo [74].

Informacdes empiricas garantem que um dos fatores que proporcionam
uma boa aderéncia tem a ver com a qualidade do polimento prévio dos
substratos antes da deposicao. Deste modo é desejavel manter uma rugosidade
no substrato sempre inferior a 0,3 um [74].

Uma aderéncia adequada do revestimento é muito importante, pois a
ferramenta com um revestimento e com uma aderéncia insuficiente pode se
comportar pior que aquela sem revestimento. A formacao de particulas duras e
abrasivas, resultantes da destruicdo prematura do revestimento, acelera o

desgaste das superficies que estdo em contato [4].

Devido a importancia da questao mencionada acima, torna-se necessario
ter novos processos de deposicao disponiveis, um melhor controle do processo
de deposicdo, das fontes de suprimentos dos materiais que constituem o
revestimento, materiais de substrato com propriedades que oferecam menor
discrepancia com as propriedades do revestimento e mesmo técnicas que
possam modificar fisicamente o substrato sem alterar significativamente suas
propriedades mecanicas para melhorar a aderéncia na interface

substrato/revestimento.
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O desenvolvimento de substratos de ferramentas com propriedades
compativeis com as propriedades do revestimento pode ser uma boa alternativa
para melhorar a aderéncia do revestimento sobre o substrato. Mas deve-se
atentar, por exemplo, ao fato de que um aumento de dureza do substrato para
se aproximar da dureza do revestimento, obtendo-se assim menor discrepancia
entre essas propriedades, pode ocasionar um efeito um tanto indesejavel ao
substrato que é a diminuicao de sua tenacidade [75]. Isso pode ser indesejavel
nas ferramentas de corte para usinagem, principalmente no corte intermitente
onde as ferramentas sofrem constantemente com o0s impactos na peca e
solicitacbes de compressdo e tracdo ao entrarem e sairem da peca,

respectivamente.

Uma boa opgdo para aproximar as propriedades do substrato da
ferramenta e do revestimento, sem causar prejuizo a tenacidade da ferramenta,
€ modificar as propriedades do substrato, somente em regides proximas a

interface com o revestimento [5].

2.3.1 Medicao da aderéncia

Para Bunshah [76], os métodos utilizados para ensaios de aderéncia de

revestimentos podem ser divididos em trés métodos:

A - Métodos de Nucleacao: sao ensaios baseados na medida da taxa de
nucleagéo da pelicula e na sua densidade, no tempo de deposicdo dos atomos
constituintes do revestimento. Os ensaios requerem detalhada investigacao
através de microscopia eletrénica de varredura, e podem ser dificeis para realizar

ou interpretar;

B - Métodos Mecénicos: a aderéncia é determinada pela aplicacdo de uma
forca ao conjunto substrato/revestimento. A forca pode ser normal a interface
como no ensaio de tracdo, ou paralelo, como no ensaio de cisalhamento. As
forcas também podem ser introduzidas dentro do  conjunto
substrato/revestimento por algum outro estimulo mecénico como no ensaio de

indentacao ou ensaio de risco (Scratch Test);
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C - Métodos Variados: nestes ensaios, a aderéncia é obtida através de

ensaios indiretos como a utilizacao de difracao de raio-X, ciclo térmico, etc.

Para este trabalho, utilizaram-se os métodos mecéanicos (ensaios de
indentagao e risco), que sdo mais praticos e tém sido utilizados extensivamente

para caracterizar a aderéncia de revestimentos finos [76].

2.3.1.1 Ensaio de indentacao mecanica
O teste de indentacéo é utilizado normalmente para revestimentos finos,
o padrao de falha é utilizado para indicar o comportamento aceitavel do

revestimento em servigo [3].

O teste consiste em introduzir uma trinca mecanicamente estavel dentro
da interface substrato/revestimento utilizando-se um indentador convencional,
como Vickers ou Rockwell. A resisténcia a propagacéo da trinca ao longo da
interface é entdo utilizada como uma medida de aderéncia ou de resisténcia a
fratura. Apesar do teste tentar elucidar o comportamento da interface
substrato/revestimento, ele é baseado, sobretudo, numa analise superficial
qualitativa da impressao deixada ap6s a indentagéo, na formacao de trincas ou
na delaminagdo do revestimento ao redor da borda da impressdo indentada
(Bunshah, [76]).

Para Osorio [69], o teste mais frequentemente utilizado é a indentacao
baseada no teste de dureza Rockwell (norma ASTM E18) usando o indentador
de diamante com ponta esfero-cénica de 120° e 0,2 mm de raio. O procedimento
consiste em forcar o indentador em dire¢cao normal a superficie sob duas forcas
determinadas conhecidas como pré-carga e carga de teste.

O teste de aderéncia por indentacao baseado no método Rockwell C é de
uso comum na industria de recobrimentos. Este teste é conhecido também como
método Daimler-Benz e é prescrito na norma alema VDI 3198 (Verein Deutscher
Ingenieure, VDI guidelines 3198/1991) como teste destrutivo de qualidade para
componentes recobertos [77].

Neste método é utilizado um indentador conico padrao Rockwell C, que

apos a aplicacao de uma carga maxima de 150 kgf pode gerar microtrincas
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laterais ou delaminacéo do revestimento no contorno da impressao deixada pela
indentacdo. Apds a indentacao, a impressao é visualizada por microscopia éptica
e classificada a adesao do revestimento como HF1 a HF6 (HF é abreviacao
alema de resisténcia a adesao), de acordo com a quantidade de trincas ou
delaminacdo no revestimento ao redor da impressdo, conforme os padrdes
indicados na Figura 2-27. Os padrdes de trincas apresentadas em HF1 a HF4
representam morfologias tipicas de revestimentos com suficiente aderéncia, ao
passo que as apresentadas em HF5 e HF6 representam uma aderéncia
insuficiente do revestimento [77].

Para utilizar o método de indentacdo Rockwell C e qualificar a adeséo de
um revestimento, a dureza do filme deve ser maior do que 54 HRC e a espessura
do filme deve ser no maximo 5 um [77].

Faltias aceitiveis Falhas inaceitdveis Teste VDI 3198

Micro-trinecas
?:5_-.‘;-_::. ,'I‘-;-:.'-l:!'

Delaminacio

-

Figura 2-27 - Aderéncia do revestimento definida de A - F através de ensaio de
indentacao Rockwell C (Adaptado de VDI 3198, [77])

No trabalho desenvolvido por Viana et al. [3], foi comparado a texturizagao
a laser com outro feito pelo processo de jateamento em diversos tipos de
substratos. Foram realizados testes de indentacdo e de risco com carga
progressiva. A Figura 2-28 mostra um ensaio de indentacao com carga de 100
Kof.
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Figura 2-28 - Indentagcdo com carga de 100 Kgf na cobertura de AICrN: (a) superficie
jateada e (b) superficie texturizada a laser (Adaptado de Viana et al., [3])

2.3.1.2 Ensaio de risco (Scratch Test)

O ensaio de risco (scratch test) possibilita a caracterizacdo da aderéncia
do revestimento ao substrato utilizado. Este teste de aderéncia € um teste
qualitativo do revestimento bastante critico, j& que, caso a aderéncia seja fraca
ha que se refletir sobre as condi¢cdes de deposicao (que envolvem bastantes
parametros) de modo a garantir um produto final aderente que contemple as
exigéncias da sua futura aplicacao [78].

O procedimento para o ensaio de risco (scratch test) € descrito na Norma
ASTM C1624 [79]. Neste ensaio, um indentador de diamante, padrdao Rockwell
C, move-se transversalmente com velocidade pré-estabelecida sobre a
superficie revestida com aplicacdo de uma forca normal constante ou
progressivamente crescente até a falha parcial ou completo destacamento do
revestimento [76]. Apds a passagem do indentador, o trilho ou canal formado na
superficie & analisado, através de microscopia eletrbnica de varredura para
analisar o dano induzido no recobrimento, a fim de se estimar a chamada carga
critica (Fc) na qual comega a remocao do recobrimento deixando para atras um

sulco de substrato visivel.

Segundo Osoério [69], o processo de riscamento pode ser acompanhado
também através do registro dos sinais acusticos emitidos, que sado fracos
enquanto o recobrimento ainda se mantém aderido, com um incremento
apreciavel no instante da falha do recobrimento. A forca no instante do aumento

abrupto do nivel de emissao acustica causado pelo cisalhamento ou pela fratura
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na interface recobrimento-substrato tem sido interpretada como a carga critica
Fc de delaminacao, tornando desnecessaria a necessidade da examinacao

microscopica.

Geralmente, duas cargas criticas sao utilizadas para distinguir o tipo de
falha no revestimento. A primeira carga critica, Lc1, corresponde a falha coesiva
do revestimento, isto é, sdo os primeiros defeitos ou falhas no interior do
revestimento, normalmente com a formacao de trincas. A segunda carga critica,
Lc2, corresponde ao destacamento do revestimento do substrato, caracterizando
uma falha adesiva [80].

O ensaio tem sido aceito como um meio de avaliar a forca de adesédo em
revestimentos que possuem espessura variando de 0,1 a 20 um (segundo norma
ISO 20502 [81]), faixa esta que abrange um grande numero de aplicacdes em
engenharia de superficie. No entanto, é necessario cuidado na realizagdo do
teste, devido a influéncia de parametros extrinsecos e intrinsecos sobre o valor
da carga critica. Enquanto os fatores intrinsecos estao relacionados com as
condi¢des do ensaio (taxa da carga, a velocidade do risco, a forma e o desgaste
do indentador, fatores do equipamento), os parametros extrinsecos estao ligados
ao sistema filme-substrato (propriedades do revestimento e substrato,

coeficiente de atrito, condi¢cdo da superficie e ambiente do teste) [82].

O ensaio é geralmente considerado como apenas semiquantitativo
guando estes parametros sdo conhecidos. Muitos desses fatores intrinsecos sao
especificos do instrumento e exigem uma abordagem de calibragdo cuidadosa,
se o0s resultados forem comparados entre instrumentos. Ja os fatores
extrinsecos, tais como a espessura do revestimento e dureza do substrato,
também devem ser conhecidos para que os resultados do teste sejam validados
[83].

O comportamento tribolégico por riscamento linear do aco inoxidavel AlSI
410 nitretado por plasma com mistura gasosa de 75%N2 + 25%H2, em
temperatura de 400°C, por 20 horas foi estudado por Sanjuan et al. [84] Como
resultado da nitretacdo, obtiveram uma camada da ordem de 20 um de

espessura, dureza de 1470 HV0,001, contendo martensita expandida e nitretos
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de ferro do tipo e-FesN e y-FesN. O mecanismo de falha apresentado é
decorrente do deslocamento do indentador que causa esforgos de tracdo na
camada. As trincas correspondem aos locais em que a tensdo de ruptura da
camada nitretada é superada pela tensao de tracao exercida pelo indentador em
movimento. Em seus estudos, os autores atribuiram a causa da diminuicao dos
valores de coeficiente de atrito de 0,35 (amostra ndo-tratada e carga de 45 N)
para 0,2 (amostra nitretada por plasma e carga de 45 N), com consequente
melhoria na resisténcia ao desgaste, a presenca de martensita expandida e
nitretos na superficie do ago nitretado.

Para Batista et al. [85], os resultados mostraram que o substrato com
revestimento duplex (nitretacdo a plasma + TiN) apresenta valores mais
elevados de Lc1 e Lc2 em relacédo ao substrato apenas revestido de TiN, sendo
que para Lc2 o aumento foi significativo de 52,3 para 152,1 N, pois a nitretacéo
a plasma melhora a capacidade do substrato em suportar carga e,
consequentemente, a resisténcia ao risco do revestimento duplex é mais

elevada.
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3 Materiais e Métodos

Este capitulo descreve todos os equipamentos e materiais utilizados,
assim como também os procedimentos e planejamento utilizados durante os
experimentos.

3.1 Método de pesquisa

O trabalho foi dividido em duas etapas, sendo uma de preparagcao dos
insertos, que consistia em fazer o arredondamento da aresta de corte atravées da
texturizacao pelo processo de eletroerosdo, posteriormente a cobertura pelo

processo de CVD dos mesmos e por fim os ensaios, conforme mostrado na

Planejamento

| |
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[ |
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Figura 3-1 - Planejamento do trabalho

7

A proposta apresentada na Figura 3-1 é caracterizada pelas etapas
descritas a seguir.
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A preparacdo dos insertos consistiu na obtengdo dos mesmos sem
tratamento (inserto que foi retirado da linha de fabricacdo antes do processo de
arredondamento das arestas e também da cobertura pelo processo de CVD).
Preparacdo do arredondamento das arestas de corte através da texturizacédo
pelo processo de eletroerosao por penetracado. Medicao das arestas de corte por
meio da microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e escolha da melhor
preparacao para replicacdo nas outras arestas de corte. Apds a producao de
todas as arestas de corte, os insertos retornam para a Sandvik para a cobertura
dos mesmos pelo processo CVD e medicdo das arestas de corte em
equipamentos proprios da Sandvik. Depois do retorno dos insertos que foram
levados para ser colocada a cobertura pelo processo de CVD, foi retirado um
inserto para ser cortado na maquina de eletroerosao a fio, em uma seccao
perpendicular a aresta de corte e feita a medicdo das camadas de carbonitreto
de titdnio, alumina e nitreto de titanio. A mesma operacao foi feita para o inserto
comercial e comparada as duas medidas, a fim de mostrar que as coberturas

tiveram o mesmo tratamento e medidas proximas.

Os ensaios de usinabilidade foram baseados na vida da ferramenta,
sendo utilizado o ensaio de longa duracao. Para a comparacgéo entre o inserto
comercialmente vendido e o modificado através do arredondamento por
texturizacao através do processo de eletroerosao, foram verificados a evolugcao
do desgaste de flanco (VBs), a rugosidade da peca (Ra) e as componentes da
forca de usinagem. Para os ensaios de aderéncia foram realizados o Scratch
Test (ensaio de risco), que possibilita a caracterizacdo da aderéncia do
revestimento ao substrato utilizado e o teste de indentacdo Rockwell, que é
utilizado normalmente para revestimentos finos, onde o padrédo de falha é

utilizado para indicar o comportamento aceitavel do revestimento em servico.

3.2 Preparacao dos insertos

Apés contato com a Sandvik foi acertado a doacao dos insertos DNMG
150608-PM para a realizagdo dos ensaios. A empresa cedeu insertos que sao
vendidos comercialmente e que foram utilizados para a comparagédo dos ensaios

de usinagem, aderéncia e também insertos sem o arredondamento das arestas
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de corte e sem cobertura. Apds o processo de arredondamento das arestas de
corte pelo processo de eletroerosao, os insertos retornaram para a Sandvik para
o recobrimento pelo processo CVD e posteriormente para os ensaios.

Com o intuito da medicao de desgaste da ferramenta procura-se utilizar
uma classe de ferramentas que alie uma maior resisténcia ao desgaste, além de
uma boa tenacidade. Dentre as opcdes disponiveis optou-se por utilizar uma
classe de ferramentas Sandvik, cuja classe escolhida foi a GC 4235, que € uma
classe de metal duro com cobertura CVD e uma cobertura espessa resistente ao
desgaste em um substrato de gradiente de uso geral que serve para acabamento

até desbaste em acos e fundidos de acos [86].

3.2.1 Texturizacao por EDM

Os ensaios de texturizacdo da aresta de corte foram feitos pelo processo
de eletroerosao por penetracdo, sendo realizados no Laboratério de Pesquisa
em Usinagem (LAUS), do Departamento de Engenharia Mecénica da Pontificia
Universidade Catdlica do Parana — PUCPR, na maquina de eletroerosao por
penetracdo da marca Charmilles Technologies, modelo Roboform 30 - CNC 4
eixos, com corrente de descarga maxima de 32 A, dimensao da mesa de trabalho
de 500 mm x 400 mm, velocidade manual maxima de 900 mm/min e resolucao

de medi¢do de 0,5 pm.

3.2.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Foi utilizada microscopia eletrénica de varredura (MEV) para observar as
mudancas morfolégicas e espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para
verificar a composicao dos substratos de metal duro. Para as andlises MEV e
EDS foi utilizado o microscépio marca Tescan, modelo VEGA3 LM com uma
sonda de espectrometria de energia dispersiva da marca Oxford, conforme
Figura 3-2, instalado no laboratério MEV do Departamento de Engenharia
Mecanica da Pontificia Universidade Catélica do Paranad — PUCPR. A analise
EDS é do tipo qualitativo, ndo sendo apropriada para estabelecer as

porcentagens exatas dos elementos presentes num determinado material.
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Figura 3-2 - Microscdpio eletrénico de varredura da empresa Tescan

3.2.3 Microscopio laser

A medicao dos raios das arestas do inserto DNMG 150608 — PM foi
executada no Laboratério de Processos Avancados e Sustentabilidade
(LAPRAS), do Departamento de Engenharia de Produgédo da EESC — USP. Foi
utilizado um microscopio laser da marca Olympus, modelo LEXT, com
capacidade de até 17.000 vezes de ampliacao e resolugdao de 1nm. A Figura 3-3
mostra o conjunto microscépio-computador utilizado para fazer as medicoes dos
raios das arestas dos insertos escolhidos para execucao dos testes.

Figura 3-3 - Conjunto microscopio-computador utilizado para fazer as
medicées dos raios das arestas de corte
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3.2.4 Outros equipamentos utilizados

Para o trabalho de embutimento do inserto cortado por eletroeroséo a fio,
foi utilizada uma embutidora da marca Leco, modelo PR 25.

Para o trabalho de acabamento superficial das amostras cortadas, foi

utilizada uma politriz da marca Struers, modelo Labopol 21.

Os trabalhos de corte dos insertos foram feitos pelo processo de
eletroerosdo a fio, na maquina da marca Charmilles Technologies, modelo
Robofil 290 - CNC 3 eixos.

Para a adicdo de microparticulas de ouro (pelicula fina) na amostra
embutida, foi utilizado um pulverizador catédico (Sputtering) da marca Quorum,
modelo Q150R. Operacao necessaria para que o MEV consiga fazer as analises

na amostra embutida, que esta fixada junto com um polimero.

Para o ensaio de indentacao foi utilizado um durémetro da marca Wilson,

modelo série 600.

Todos equipamentos descritos acima pertencem ao Departamento de
Engenharia Mecéanica da Pontificia Universidade Catdlica do Parana — PUCPR.

3.3 Ensaios

Os ensaios foram divididos em testes de usinagem (forca e desgaste
VBs), rugosidade e testes de aderéncia. Todos estes ensaios foram executados
com o inserto que € vendido comercialmente e também com o inserto que teve

a aresta de corte preparada por EDM.

3.3.1 Testes de usinagem

Os testes foram divididos em duas etapas e para ambas foram realizadas
as réplicas. A primeira foi executada com insertos comerciais em condi¢des de
corte mostrada na Tabela 3-1. A segunda etapa foi executada com insertos
também fornecidos pela Sandvik, sendo que o arredondamento da aresta de
corte foi feito na Pontificia Universidade Catolica do Parana - PUCPR pelo
processo de eletroerosdo, onde os insertos foram retirados do processo normal
de fabricagdo sem cobertura e enviados para fazer o arredondamento da aresta
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de corte por texturizacdo através do processo de eletroerosdo. Depois de
terminado o processo de arredondamento, os insertos retornaram para a
Sandvik para o processo final de cobertura dos mesmos. Os ensaios foram
executados a seco para o0s insertos comerciais e com texturizacao

(arredondamento das arestas de corte).

Tabela 3-1 - Planejamento dos ensaios para insertos comerciais e texturizados

Ensaios ap (mm) f (mm.rot") vc(m.min)

1 1,60 0,25 280

s 2 1,60 0,25 315
PM 3 1,60 0,25 350
4 1,60 0,25 390

Para os resultados de ap e f da Tabela 3-1 foram levados em conta a
Norma ISO 3685 e a maior velocidade de corte foi determinada pela poténcia

maxima da maquina.

3.3.2 Ensaios de caracterizacao dos revestimentos

Para a caracterizacdo dos revestimentos foram realizados ensaios de
aderéncia. As avaliagcdes da aderéncia dos revestimentos foram realizadas por
dois tipos de ensaios: ensaio de indentacdo Rockwell e ensaio de risco com
carga progressiva. A metodologia para execucao destes ensaios € apresentada
a sequir.

3.3.2.1 Ensaio de indentacao Rockwell

O objetivo deste ensaio foi avaliar qualitativamente a aderéncia dos
revestimentos depositados sobre as ferramentas de metal duro comparando a
texturizacao feita pelo método de escovamento com outra feita pelo processo de

eletroerosao.

O ensaio consistiu em indentar os conjugados revestimentos/substratos
por meio de um ensaio de dureza Rockwell, penetrador com cone esférico de
diamante com angulo de 120° no vértice, ponta esférica com raio de 0,2 mm e
carga de indentacao de 150 kgf. As indentagdes foram realizadas na superficie
de folga das ferramentas, na parte texturizada. Apds a realizagdo das

indentacbes, as impressbes deixadas foram visualizadas por meio de
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microscopia eletrénica de varredura. A visualizacdo das indentagcbes permitiu

medir a area de delaminacgéao e identificar as falhas dos revestimentos.

3.3.2.2 Ensaio de risco com carga progressiva

O objetivo deste ensaio foi avaliar qualitativamente e quantitativamente o
desempenho dos conjugados revestimentos/substratos estudados, relacionando
a fratura do revestimento com a carga aplicada numa dada posigdo. Foram
realizados dois riscos para cada conjugado substrato/revestimento.

O ensaio consistiu em fazer um risco com penetrador Rockwell na
superficie de folga das ferramentas com texturas escovadas e por EDM,
revestidas e foi utilizado um Scratch Tester, da marca Ducom, modelo TR-101.
O ensaio foi realizado no Laboratério de Nanotecnologia da Universidade
Federal do ABC (UFABC). A Figura 3-4 mostra o aparelho utilizado para fazer

0S ensaios de risco.

Figura 3-4 - Maquina utilizada para o ensaio de risco

O controle do risco foi realizado por um microcomputador utilizando o
software Winducom 2008. O comprimento do risco foi de 6 mm com velocidade
de riscamento de 0,5 mm/s. A carga de penetracdo foi aumentada
progressivamente a medida que o penetrador se aprofunda no substrato da
ferramenta, com carga maxima para o equipamento de 160N.

As superficies foram submetidas a mesma variagdo linear crescente em

méddulo de carga (1 a 120N), (Figura 3-5) representado pela forca normal (Fz). A
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forca lateral (Fx) esta relacionada com a forga de atrito e durante o trajeto do
indentador ela podera sofrer variacées significativas, dependendo dos tipos de
falhas experimentadas pela superficie.

aiada

e

Figura 3-5 - Disposi¢do do inserto no ensaio de risco

As indentacdes Rockwell e os riscos formados apds a indentacao
dindmica dos substratos também foram visualizados por meio de um microscopio

eletrénico de varredura VEGA 3 da Tescan.

3.4 Corpos de Prova

Para os ensaios de usinagem foram preparados 60 corpos de prova
conforme desenho mostrado na Figura 3-6. O material utilizado foi 0 ago ABNT
1045, como recebido. A analise quimica do material utilizado nos ensaios esta
descrita na Tabela 3-2, andlise esta fornecida pelo fabricante do material Arcelor
Mittal, cuja descricdo completa se encontra no Anexo 1.

Tabela 3-2 - Composicao quimica do aco ABNT 1045 (Fonte: Acelor Mittal)

El. Quimico| C Mn Si P S Cu Cr Ni Sn Mo Ni
% 0,450| 0,640] 0,190] 0,021] 0,020} 0,180] 0,070] 0,060] 0,009| 0,007| 0,006
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050,00

Figura 3-6 - Corpo de prova utilizado nos ensaios

O ensaio metalografico foi feito no Laboratério de Ensaios Metalografico
da UNIMEP, com a passagem das lixas (lixamento), polimento, seguido de
ataque quimico com Nital a 5% e posteriormente feito a captacdo da imagem em

um microscépio. A micrografia € mostrada na Figura 3-7.

Figura 3-7 - Micrografia transversal do ago ABNT 1045

Pode-se observar a matriz ferritica (parte clara) e os graos de perlita, a
parte escura. Essa liga € do tipo hipoeutetoide, visto que se formou com
aproximadamente 0,45 % de carbono, estando a esquerda do ponto eutetoide
(0,77 %C) no diagrama de fases. A perlita é constituida de lamelas de ferrita e
cementita e a ferrita pro-eutetoide que nucleou nos contornos de grao.

Nao foi feito tratamento térmico em nenhum dos corpos de prova
usinados. Quanto a variacao da dureza em relagao ao didmetro do material e em
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relacdo ao comprimento, foi medido o perfil transversal (Figura 3-8), dos corpos
de prova numero 1, 21, 40 e 60 em um durdmetro marca Heckert, do Laboratério
de Ensaios Metalograficos da Unimep, cujos valores sdo mostrados na Tabela
3-3. Cada ponto no qual foi efetuada a medicao, situa-se em uma distancia de
aproximadamente 5 mm distante da anterior e foram feitas a partir do diametro

externo para o diametro interno.

Tabela 3-3 - Valor de dureza do ago ABNT 1045 ao longo da secao da barra

Aco Dureza Vickers
Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5
ABNT 1045 250 240 230 220 o10
Corpo 01 240 246 234 240 228
Corpo 21 228 234 240 234 234
Corpo 40 240 240 240 240 234
Corpo 60 234 228 234 228 234
Média 236 237 237 236 233

Desv.Pad. 4,975 6,708 3,000 4,975 2,598

Figura 3-8 - Medidas de dureza na segéo transversal do material

Considerando a média dos valores medidos dos pontos 1 ao 5 houve uma

variagao de aproximadamente 3% entre a maior dureza e a menor.

A Figura 3-9 mostra o exemplo da evolugdo da dureza ao longo do
didmetro do material, medida esta feita pela média de 4 corpos de prova (01, 21,
40, 60).
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Figura 3-9 - Valores da dureza em relagédo ao didmetro do material

A fixacao dos corpos de prova durante os ensaios foi feita com uma placa
de trés castanhas, conforme Figura 3-10. Os corpos de prova foram usinados

até o diametro de 15 mm, pois, segundo a norma ISO 3685, o diametro usinado

nunca deve ser menor que 1/10 do comprimento usinado.

Figura 3-10 - Fixacdo da pec¢a na placa de 3 castanhas

3.5 Suporte para os insertos

Foi escolhido um suporte de ferramenta convencional T-Max® P para
torneamento modelo PDJNL 2525M — 15 da Sandvik para realizar os ensaios no
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torno CNC. E um suporte que trabalha com sistema de alavanca, tem muita
estabilidade e rigidez para desempenhar o papel na usinagem de acabamento e
também para desbaste [86].

O suporte utilizado para fixar o inserto de metal duro na maquina de
eletroerosao foi projetado e desenvolvido em Piracicaba, no Instituto Federal de
Educacdo de Sao Paulo. A Figura 3-11 mostra o suporte desenvolvido no
software paramétrico Autodesk Inventor 2016.

Figura 3-11 - Suporte para inserto DNMG

3.6 Torno CNC

Os testes de torneamento foram realizados no Centro de Torneamento
Cincinati Milacron, modelo Hawk 150, sem refrigeragdo, com poténcia nominal
de 5,5 kW e rotagdo maxima de 5.500 rpm no eixo arvore, dotado de um
comando GE Fanuc 21i-T, com curso no eixo X de 215 mm e no eixo Z de 440
mm. A torre tem capacidade para 12 ferramentas, sua placa é de fixacédo
hidraulica. O equipamento pertence ao Laboratério de Pesquisa em Usinagem
(LAUS), do Departamento de Engenharia Mecéanica da Pontificia Universidade
Catolica do Parana — PUCPR, onde foram realizados os ensaios de usinagem.

3.7 Medicao das forcas de usinagem

Para a medicao das forgas de corte, de avango e passiva nos ensaios em
torneamento cilindrico externo foi utilizada a arquitetura, formado de um conjunto
de instrumentos de medicdo e equipamentos descritos na Figura 3-12 sendo
constituidos por: (A) plataforma piezelétrica, (B) amplificadores de sinais, (C)
placa de aquisicao e conversao de sinais, (D) software LabView® e computador.
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Figura 3-12 - Esquema do sistema de aquisicdo de dados de forca

Todos os valores de Fx, Fy e Fz que correspondem respectivamente a Ff
(forca de avanco), Fp (forca passiva) e Fc (forga de corte), foram coletados e
armazenados no computador. Posteriormente os dados foram colocados em
uma planilha de Excel® para célculo da forga de usinagem (Fu). Esta sistematica
foi adotada para todas as determinacbes das componentes da forca de
Usinagem (Ff, Fp e Fc) e usados para geragao de graficos de forca de usinagem
para posterior analise em Resultados e Discussdes.

A plataforma utilizada nos ensaios é um transdutor piezelétrico para a
medicao de forcas em trés componentes ortogonais Fx, Fy e Fz. O dinamdmetro
utilizado é da marca Kistler, tipo 9272 montado sobre um adaptador modelo
9257B. Esta plataforma é constituida de células de quartzo, o que torna um

equipamento de medigcdo com grande rigidez.

No ensaio foi utilizado amplificador de sinal, que converte a carga gerada
pelo transdutor piezelétrico em um sinal elétrico proporcional. A taxa de
aquisicao utilizada foi de 10 Hz e foi utilizado um filtro passa baixa de 30 Hz.

3.8 Rugosidade da peca

Como o foco da pesquisa ndo é o acabamento superficial, utilizou-se
como padrdo a rugosidade média aritmética Ra. A avaliagdo da rugosidade
média aritmética (Ra) foi feita por um rugosimetro marca Taylor Hobson modelo
TalySurf Series 2 do Laboratério de Pesquisa em Usinagem (LAUS), do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Pontificia Universidade Catdlica do
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Parana — PUCPR. A rugosidade teérica do material usinado foi de 3,25 ym e o
cut-off utilizado foi de 2,5 mm, conforme Norma NBR ISO 4287/2002 [87]. A
Figura 3-13 mostra o equipamento utilizado.

Figura 3-13 - Rugosimetro utilizado para as medi¢des da rugosidade
das pecas usinadas

3.9 Microscopio estereoscopico

Para identificar o desgaste de flanco foi utilizado um microscépio
estereoscoépico, com capacidade de ampliacido de até 150x. O equipamento
utilizado foi da marca Zeiss, modelo Discovery V12, com uma lente Carl Zeiss,
do Laboratério de Pesquisa em Usinagem (LAUS), do Departamento de
Engenharia Mecéanica da Pontificia Universidade Catdlica do Parana — PUCPR.
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4 Desenvolvimento do Trabalho

Neste capitulo sdo descritos 0s ensaios realizados para analisar o inserto

DNMG 150608-PM comercial e também o inserto texturizado por eletroerosao.

4.1 Escolha da texturizacao

Para escolha da texturizagdo ideal foram realizados varios testes com
diversos parametros e duas espessuras de folha de aluminio. Todos os dados

disponiveis estao no Anexo 2.

A Tabela 4-1 refere-se apenas a preparacao da texturizacao da aresta de
corte que nao mostraram problemas visuais ou de alguma intercorréncia durante
0 processo de usinagem.

Tabela 4-1 - Condigao final dos parametros para texturizagdo das ferramentas nos
testes para escolha da melhor texturizagao

Testes T3 T8 T9 T10 T12 T13
v 160 160 160 160 160 160
P (A) 1 1,5 1,5 1,5 1 1
A (us) 0,8 0,8 1,6 0,4 0,4 1,6
B (us) 0,8 0,8 1,6 0,4 0,4 ,
Tempo(s) 115 124 101 203 109 141
Folha(um) 25 25 25 25 25 25

Depois, as amostras foram enviadas para o laboratério de imagem para
visualizagdo e caracterizagdo via MEV (microscopio eletrénico de varredura).
Foram escolhidas as amostras T3, T8, T9, T10, T12 e T13, que foram

texturizadas com a folha de aluminio de 25 um.

4.1.1 Analise por microscopia eletrénica de varredura — MEV

A Tabela 4-2 mostra a comparagao entre os ensaios de EDM validados.
As seis imagens mostram a superficie de saida da ferramenta e a superficie de
folga. Apds a anadlise de todas as imagens produzidas pelo MEV, verificou-se

gue todas as amostras produziram o arredondamento da aresta.
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Tabela 4-2 - Comparacéao entre os ensaios de EDM validados

Amostra T3
Escala: 200 pm
Corrente: 1 A

Tempo: 115 s

SEM HV: 200 kV
SEM MAG: 150 x

WD: 15.00 mm
Det: SE

VEGA3 TESCAN
200 ym
LME-PUCPR

Amostra T8
Escala: 200 pm
Corrente: 1,5 A

Tempo: 124 s

SEM HV: 20.0 kv
SEM MAG: 150 x

VEGAS TESCAN|

LME-PUCPR

Amostra T9
Escala: 200 pm
Corrente: 1,5 A

Tempo: 101 s

Superficie de saida

Superficie de folga

SEM HV: 20.0 kv
SEM MAG: 150 X

VEGA3 TESCAN

WD: 15.00 mm

Det: SE 200 pm

LME-PUCPR

Amostra T10
Escala: 200 pm
Corrente: 1,5 A

Tempo: 203 s

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 150 x

VEGA3 TESCAN

LME-PUCPR

Amostra T12
Escala: 200 pm
Corrente: 1A

Tempo: 109 s

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 150 x

WE: 15.19 mm
Det: SE

VEGA3 TESCAN
200 ym
LME-PUCPR

Amostra T13
Escala: 200 pm
Corrente: 1A

Tempo: 141 s

Aresta de corte J

SEM HV: 20.0kV
SEM MAG: 150 x

WD: 14.99 mm
Det: SE

VEGA3 TESCAN
200 ym

LME-PUCPR

Apoés a andlise do MEV e das medi¢des das arestas de corte, a escolha

recaiu sobre a amostra T9 para serem replicadas 24 arestas. Segundo as

analises feitas nas arestas de corte, a T9 obteve um melhor arredondamento da

aresta, as concavidades mostraram-se mais homogéneas e o tempo de
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usinagem por EDM foi de 101 segundos, também o menor de todas as amostras

avalizadas.

4.1.2 Modificacao superficial e deposicao dos revestimentos nas
ferramentas

As ferramentas de metal duro foram modificadas superficialmente na
saida e na folga, antes da deposicdo dos revestimentos, pelo processo de
texturizacao por eletroerosao. A texturizacao final foi realizada em 6 insertos (24
arestas de corte) DNMG 150608-PM. A Figura 4-1 mostra o detalhe no momento
da penetragdo do inserto na folha de aluminio, gerando o arredondamento da

aresta de corte.

Figura 4-1 - Texturizagdo da aresta de corte na folha de aluminio

Apos a texturizagao das arestas de corte, os insertos (6) foram enviados
para a Sandvik para a cobertura dos mesmos pelo processo CVD.

4.1.3 Analise por espectroscopia de energia dispersiva — EDS

Uma verificagdo qualitativa, através de EDS, dos elementos quimicos
presentes na superficie texturizada da ferramenta € mostrada na Figura 4-2.
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Electron Image 1

100pm !

Figura 4-2 - EDS da superficie do inserto DNMG 150608 apds a texturizagdo

Observa-se que no ponto Spectrum 1, os elementos pesados (metalicos)
presentes nos resultados de EDS sao aqueles que compdem a ferramenta de

corte, pois trata-se de um ponto fora da regido de texturizagdo, conforme Figura
4-3.

: @ = Spectrum 1
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Figura 4-3 - Analise quimica no ponto 1 do inserto DNMG 150608
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Observa-se que no ponto Spectrum 2 (Figura 4-4) h4a a presenca do
carbono (C), um novo elemento quimico devido ao fato da presenca de
hidrocarbonetos (fluido dielétrico) na regido da texturizacdo. As analises

comprovam as porcentagens de materiais existentes no inserto de metal duro.
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Figura 4-4 - Analise quimica no ponto 2 do inserto DNMG 150608

4.1.4 Medicao dos raios de aresta da ferramenta de corte

As medicoes dos raios das arestas de corte do inserto DNMG 150608-PM
foram realizadas em duas etapas: Sandvik, onde os raios foram medidos
considerando-se duas partes (W e H) conforme Figura 2-4 e Laboratério de
Processos Avancados e Sustentabilidade (LAPRAS), do Departamento de
Engenharia de Produgédo da EESC — USP, onde foram medidos como um todo,

ou seja, W e H unidos gerando apenas um raio de aresta.

A primeira etapa realizada na empresa Sandvik contou com o0s insertos
de arestas texturizadas por eletroerosdo no Departamento de Engenharia
Mecanica da Pontificia Universidade Catdlica do Parana — PUCPR, (T3, T8, T9,
T10, T12, T13) e com o inserto apenas com o escovamento da aresta de corte e
sem a tripla camada de cobertura.
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Na Figura 4-5 sdo mostradas as medias de W e H (as arestas foram

medidas trés vezes) das arestas de corte dos insertos que foram feitos o

arredondamento por eletroerosdo das amostras (T3, T8, T9, T10, T12, T13).

N w
(€] o

N
o

Raio do inserto (um)
= [
o (6]

(€]

0 i
T3

Arredondamento da aresta

B Médias W
B Médias H
T8 T9 T10 T12 T13

Arestas de corte

Figura 4-5 - Arredondamento da aresta de corte: médias W e H

A Figura 4-6 mostra a comparacéao da relacdo W/H dos insertos que foram

feitos o arredondamento por eletroerosdo das amostras (T3, T8, T9, T10, T12,

T13) e do inserto que foi feito 0 escovamento da aresta de corte.

1,400
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60 ,\”)

Grafico de comparacgao da relagdo W/H

Arestas Medidas

Figura 4-6 - Comparagéao da relacdo W/H das arestas de corte medidas
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Na relacao W/H é desejavel que o valor seja sempre maior ou igual a 1,
para que o fluxo de cavaco seja direcionado a fluir sobre a superficie de saida e
se for menor que 1, faz com que o cavaco seja direcionado na lateral do inserto,
provocando ou acelerando o desgaste de flanco do inserto com a criacdo de

aresta postica.

Embora os valores de comparacdo da relacdo W/H estejam na faixa
abaixo de 1, é importante ressaltar que ainda havera a cobertura e que esta
melhorou a relacdo W/H do inserto escolhido para ser replicado para os testes
de usinagem, devido ao angulo de deposicao da tripla camada de cobertura do

inserto realizado no processo CVD.

4.1.4.1 Medicao dos raios das arestas dos insertos recobertos DNMG
150608

As vinte e quatro arestas de corte tratadas por eletroerosdo foram
medidas antes da cobertura pelo processo CVD na Sandvik. A faixa verde da
Figura 4-7 demonstra que as medidas das arestas de corte (vinte e quatro) feitas
pela Sandvik estao dentro da faixa aceitavel, que pode variar de 0,500 até 2,300

na relacao W/H, valores definidos pela Sandvik.
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Figura 4-7 - Medicdo das vinte e quatro arestas de corte feita pela Sandvik

61



Apdbs a medicdo das vinte e quatro arestas de corte, os insertos foram
encaminhados para o recobrimento e retornaram para os testes de usinagem.
Apenas um inserto ficou para a medicao final da aresta de corte, juntamente com
um inserto preparado por escovamento pela propria Sandvik, para

posteriormente ser feito uma comparagédo com o preparado por eletroeroséo.

A Figura 4-8 mostra os valores dos raios das quatro arestas de corte (A1
até A4) referente ao inserto (T9) que ficou para medi¢ao apos o recobrimento da
tripla camada de CVD. A mesma mostra que em um mesmo inserto, 0s raios de

arestas também podem variar.

Arredondamento da aresta de corte
50
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0

Al A2 A3 A4

Arestas de corte

B Médias W
B Médias H

Raio do inserto (um)

(€]

Figura 4-8 - Arredondamento da aresta de corte: médias W e H do inserto texturizado

A Figura 4-9 mostra a relagdo W/H das quatro arestas do inserto
texturizado medidas pela Sandvik. Nota-se que apds a cobertura, as medidas W
ficaram maiores do que as medidas H, fazendo com que a relacdo W/H ficasse
maior que um. Isto se deve ao do angulo de deposicao da tripla camada de
cobertura do inserto. As deposi¢des preenchem mais o raio da aresta relativo ao
W do que a parte lateral relativa ao H.
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Comparacgao da relagdo W/H
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Figura 4-9 - Comparagéo da relagdo W/H das arestas de corte do inserto texturizado

Para elencar os dois tipos de processos de arredondamento das arestas
de corte e fazer um comparativo, a Figura 4-10 mostra a relagdo W/H do
arredondamento da aresta de corte feito por escovamento (vendido
comercialmente) e do arredondamento feito por eletroerosdo. Os resultados

mostraram-se proximos para 0s dois processos.
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Figura 4-10 - Comparagao dos processos de arredondamentos das arestas de corte
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4.1.4.2 Medicao dos raios das arestas de corte — Raio total

A segunda etapa de medigao foi realizada na Escola de Engenharia de
Sao Carlos e foram medidos quatro insertos com preparacdes diferentes: inserto
com a aresta preparada por eletroerosdao na PUCPR (T9 sem cobertura), inserto
novo que é vendido comercialmente, inserto com aresta de corte arredondado
por escovamento e sem revestimento e inserto com a aresta de corte
arredondada por eletroerosao e recoberta pela tripla camada no processo CVD.
A medig&o ocorreu em apenas uma aresta de cada inserto e diferentemente da
medicdo realizada pela Sandvik, esta mediu o raio total da aresta de corte, ndo
sendo dividido em W e H.

O primeiro raio de aresta medido foi o do inserto comercial e sem
cobertura (apenas escovamento), da familia T-max P, modelo DNMG 150608
PM, classe 4235, fornecido pela Sandvik para a execucao dos ensaios. O valor
médio de medig¢édo do raio da aresta de corte foi de 37,604 um. Foram feitas trés
medidas no raio de aresta da ferramenta de corte e o préprio software fez o
calculo da média e emitiu o relatério, conforme Anexo 3 no fim da tese. A Figura

4-11 mostra os valores obtidos para o raio de aresta da ferramenta de corte.

N, Result Radius[pm] Curvature[1,/pm] File narme
1 38,795 0.026 DNMG 150808 - Jateada
2 37206 0.027 DNMGS 150608 - Jateads
3 35810 0.027 DNWMG 150808 - Jateada
Count 3 3 3
Average 37604 0.027
Min. 36810 0.02G
Max. 38.795 0027
Range 1.985 0.001
o 1.080 T.334EA -
Ja 3.151 0.002
Tolerance Off Off Off
Upper tolerance 0 a
Standard o 4] =
Lower tolerance | o o =

917 1375 1833 porl W 5.0 308 3666 4125 458.3 5043 S50.0 5658

Figura 4-11 - Medigdo do raio de aresta da ferramenta DNMG 150608 PM
comercial e sem cobertura
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Além da medicdo, o microscépio laser também fez a imagem

tridimensional da aresta de corte medida, conforme mostrada na Figura 4-12.

Figura 4-12 - Imagem 3D do inserto DNMG 150608 somente com o
escovamento da aresta de corte

O segundo raio de aresta medido foi do inserto comercial e com cobertura.
Este inserto da mesma familia e classe do inserto anterior, que foi cedido pela
Sandvik. O valor médio de medicao do raio da aresta de corte foi de 57,141 um.

A Figura 4-13 mostra os valores obtidos para o raio de aresta da ferramenta de

corte.
No. Result Radius[pm] Curvature[1/pm] File name
1 59.859 0.017 160929_091755_126
2 a7.107 0.018 160929_091755_126
3 54.459 0.018 160929_091755_126
Count = B 3
S Average. 5744 0018 -
Min. 54.459 0.017 -
Max. 59.859 0.018 -
Range 5.400 0.002
a 2.700 8.284E-4
3a 8.101 0.002
Tolerance Off Off Off
Upper tolerance 0 0
Standard 0 0
Lower tolerance 0 0

45.8 81.7 137.5 183.3 225.2 275.0 320.8 366.6 412.5 458.3 504.2 550.0 555.8 641.6

Figura 4-13 - Medig&o do raio de aresta da ferramenta DNMG 150608 PM
comercial e com cobertura
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A Figura 4-14 mostra a imagem 3D do inserto que € vendido
comercialmente pela Sandvik.

Figura 4-14 - Imagem 3D do inserto DNMG 150608 comercial

A terceira medicao foi executada com insertos texturizados por EDM e
sem cobertura. Depois de tomadas trés medidas do raio de aresta da ferramenta,
obteve-se a média de 22,906 um conforme mostrado na Figura 4-15.

No. Result Radius[pm] Curvature[1/pm] File name
1 22.389 0.045 DNMG 150608 - EDM 13
2 24.613 0.041 DNMG 150608 - EDM 13
3 21.717 0.046 DNMG 150608 - EDM 13
Count 3 3 3
Average 22.906 0.044
Min. 21.717 0.041
Max. 24 613 0.046
Range 2.895 0.005
g 1.515 0.003
30 4.546 0.008
Tolerance Off Off Off
Upper tolerance 0 0
Standard 0 1]

D17 137.5 183.3 2hilen! 275.0 320.8 366.6 412.5 458.3 504.2 550.0 595.8 641.€

Figura 4-15 - Medicdo do raio de aresta da ferramenta DNMG 150608 PM com
texturizacdo e sem cobertura

A Figura 4-16 mostra a imagem 3D da aresta de corte medida. Esta aresta

de corte esta somente com a texturizacao pelo processo de eletroerosao.
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Figura 4-16 - Imagem 3D do inserto DNMG 150608 somente com a
texturizagcdo da aresta de corte

O quarto raio da aresta medido foi executado com insertos texturizados
por EDM e com cobertura, sendo que a texturizacao foi feita na PUCPR pelo
processo de eletroerosado. Depois de tomadas trés medidas do raio de aresta da
ferramenta, obteve-se a média de 36,750 um, conforme mostrado na Figura
4-17.

No. Result Radius[pm] Curvature[1/pm] File name
1 37.817 0.026 DNMG 150608 EDM-FIN,
2 35.606 0.028 DNMG 150608 EDM-FIMN,
3 36.736 0.027 DNMG 150608 EDM-FIN,
Count 3 3 3
Average 36.750 0.027
Min. 35.696 0.026
Max. 37.817 0.028
Range 2120 0.002
o 1.060 7.853E-4
30 3.180 0.002
Tolerance Off Off Off
Upper tolerance 0 0
Standard 0 0

45.8 91.7 137.5 183.3 2292 275.0 3108 366.6 413.5 458.3 504.2 550.0 5958 641.E

Figura 4-17 - Medicdo do raio de aresta da ferramenta DNMG 150608 PM com
texturizacdo e com cobertura
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A Figura 4-18 mostra a imagem 3D do inserto com a aresta de corte
texturizada por EDM e com a cobertura pelo processo CVD.

Figura 4-18 - Imagem 3D do inserto DNMG 150608 com a texturizagdo da
aresta de corte e a camada de cobertura

Visando a uma melhor comparacéao entre as médias dos raios de arestas
gerados pelo software, fez-se um grafico para demonstracdo dos dados
originados mostrado na Figura 4-19.

Comparagao entre insertos

57,14
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= 37,60 36,75
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o comercial e comercial / com com texturizagdo / com texturizagdo /
escovamento / cobertura sem cobertura com cobertura

sem cobertura

Tipo de inserto

Figura 4-19 - Comparagéao entre a medicdo dos raios de arestas dos insertos que
foram utilizados nos ensaios

Com relacao aos dados da Figura 4-19 observa-se que o valor do raio do
arredondamento da aresta de corte pelo processo de EDM é menor em relagéao

ao inserto sem cobertura feito pelo processo de escovamento e que é utilizado
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para fazer o inserto comercial. Nos insertos com cobertura, o comercial teve um

raio de aresta maior em relagao ao inserto texturizado por EDM.

Na média geral, os valores dos raios de aresta da ferramenta podem variar
de 20 a 100 um para insertos preparados por escovamento (brush honing) e de

30 a 50 um para os insertos preparados por eletroerosao [56].

4.2 Parametros de corte utilizados nos ensaios

Os dados de corte foram selecionados com base em recomendagdes do
catalogo Sandvik, fornecedor das ferramentas testadas e também com base na
Norma ISO 3685 [88]. A Tabela 4-3 mostra os parametros recomendados para

o ensaio de usinagem retirados da Norma ISO 3685.

Tabela 4-3 - Valores recomendados pela Norma ISO 3685 para ensaios de usinagem
(Adaptado da ISO 3685, [88])

Condigao de corte A B C D
Avanco (f), mm/rot 0,1 0,25 04 0,63
Profundidade de corte (ap), mm 1 25 2.0 2.0
Raio ferramenta (re), mm 04 DEB 0.8 172

Caso nao seja possivel escolher uma condicao de corte padrao, conforme
mostrado na Tabela 4-3, deve-se obedecer um limite de condicdo de corte em
fungéo da profundidade de corte ou do avango, conforme mostrado na Tabela
4-4,

Tabela 4-4 - Limites de condi¢des de corte recomendados pela Norma ISO 3685 para
ensaios de usinagem (Adaptado da ISO 3685, [88])

Limite de condigoes de corte
Minima profundidade de corte 2 vezes 0 raio da ferramenta
Maxima profundidade de corte |10 vezes o avanco
Maximo avanco (.8 vezes o raio da ferramenta

O avanco para ambos os ensaios foi de 0,25 mm/rot conforme Norma ISO

3685 [88] e para a profundidade de corte foi utilizado o valor de 1,6 mm.
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Para a velocidade de corte ndo existe uma tabela de comparagéo e sim
uma recomendacao de que a variagao da vc seja multiplicada por 1,12 a partir da
escolha da velocidade de corte inicial para ferramentas de metal duro.

4.3 Medicao do desgaste de flanco VBs

Os ensaios de vida baseado no desgaste de flanco com inserto DNMG
150608-PM foram realizados com o torneamento do aco ABNT 1045 com
velocidade de corte constante.

A partir das relacbes entre desgaste de flanco e numero de passes,
obtém-se o fim da vida da ferramenta de corte, estipulado como sendo o
momento no qual o desgaste de flanco (VBs) atinge o valor de 0,3 mm (ISO
3685).

O acompanhamento da evolugédo do desgaste de flanco nas ferramentas
foi realizado por meio da medicdo das marcas de desgaste conforme Figura
4-20. O método utilizado para monitorar a evolucdo do desgaste em cada
ferramenta consistira na medicdo das marcas de desgastes via aquisicao de

imagens.

Figura 4-20 - Desgaste do inserto com VBg de 0,3 mm
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A cada intervalo selecionado da Tabela 4-5, o inserto foi retirado do
suporte e colocado em um microscopio, onde foi realizada a aquisi¢cao das fotos
do flanco, bem como as medi¢des dos desgastes. Apds a medicao, o inserto foi
recolocado na maquina, continuando a usinagem até o limite de desgaste

maximo previsto para os ensaios.

Tabela 4-5 - Intervalo de passadas em milimetros para torneamento do corpo de prova

Intervalo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ensaio sem refrigeracao
Ensaio1ao4 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500

Os ensaios 1 ao 4 referem-se as quatro velocidades de corte utilizadas

nos testes de usinagem e o corpo de prova utilizado para fazer o teste tem um
comprimento util de 100 mm. O intervalo de 500 mm refere-se a cinco passadas
da ferramenta sobre o corpo de prova. Isto € na teoria, pois na pratica os valores
podem alterar devido ao desgaste da ferramenta. Caso o desgaste esteja lento,
aumenta-se o numero de passadas, mas se 0 desgaste estiver acentuado,
diminui-se 0 niumero de passadas para que a curva de desgaste da ferramenta
possa ser plotada em um grafico do Excel®.

4.4 Tabela de comparacao multipla (Teste de hip6teses)

Para os ensaios de forca de usinagem, foi realizada uma comparagéao
multipla, que verifica se existe diferenca significativa com 95% de confianca entre
as médias das forgas da amostra comercial e da aresta arredondada por
eletroerosao (texturizada).

Para isso, é realizado um teste que verifica as seguintes hipéteses [89]:
A hipétese testada é que a diferenca entre as médias = 0

e hO0 — diferenca entre as médias=0 (testa a hip6tese de que as
médias sao iguais)

e ha - diferenca entre as médias#0 (testa a hip6tese de que as
médias sao diferentes)
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Quando o p-valor for >0,05 (nivel de significancia), aceita-se h0, ou seja,
as médias sao estatisticamente iguais, caso contrario, rejeita-se h0 e as médias
sao estatisticamente diferentes.

O p-valor, também denominado nivel descritivo do teste, € a probabilidade
de que a estatistica do teste (como variavel aleatéria) tenha valor extremo em

relacdo ao valor observado (estatistica) quando a hipétese h0 é verdadeira.

Para os calculos do p-valor foi utilizado o software Minitab 17, utilizando 2
amostras do tipo t, que determina se a média difere significativamente entre os

dois grupos.

4.5 Medicao da espessura dos revestimentos

O conhecimento da espessura de um filme produzido é muito importante,
pois permite ajustar uma determinada carga de indentacdo, quando se efetua
um teste de microdureza ou de ades&o. A medigdo também é muito importante
para comparar as espessuras da tripla camada de cobertura do inserto DNMG
150608 que é vendido comercialmente com o inserto que a aresta de corte foi
preparada pelo processo de eletroerosdo e posteriormente recebeu a mesma

cobertura do inserto comercial.

Para a medicao das espessuras das camadas de cobertura (TiCN, Al2O3
e TiN), os insertos foram cortados na eletroeroséo a fio, lixados na politriz e
posteriormente levado para o microscépio (MEV) para a medicao de todas as

camadas.

A Figura 4-21 mostra as medi¢des das camadas dos dois insertos. O lado
(a) da figura mostra as medidas feitas no inserto comercial e o lado (b) mostra
as medidas feitas no inserto texturizado. Apds as medigdes, verificou-se uma

similaridade das medidas das trés camadas que recobrem o inserto.
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Figura 4-21 - Medicdo da cobertura do inserto Comercial (a) e Texturizado (b)

A andlise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) mostra a
composi¢do quimica da base do substrato e também da cobertura do inserto
DNMG 150608 comercial, conforme Figura 4-22.

Figura 4-22 - Mapa de composigcao quimica do inserto DNMG 150608 comercial

A Figura 4-23 mostra a composicao quimica da base do substrato e
também da cobertura do inserto DNMG 150608 texturizado. Pode-se notar a
semelhanca entre as figuras com relagdo aos componentes quimicos

caracterizados pelo EDS.
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Figura 4-23 - Mapa de composi¢ao quimica do inserto DNMG 150608 texturizado

4.6 Preparacao para o ensaio de indentacao

Os insertos DNMG 150608 comercial e texturizado foram preparados para
0 ensaio de indentacdo. A preparacao consistiu em cortar as pontas dos insertos
através da eletroerosdao a fio e posteriormente fazer o embutimento das
amostras. A Figura 4-24 mostra o inserto preso na maquina de eletroerosao a fio

depois da execucao do corte.

Figura 4-24 - Corte da ponta do inserto DNMG 150608

Apés os cortes, as pontas dos insertos foram colocadas na embutidora e

preparadas as amostras para posteriormente serem executados os ensaios de
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indentacdo. A Figura 4-25 mostra as pontas embutidas e prontas para o teste de
indentacao.

Figura 4-25 - Pontas dos inserto embutidas (texturizada e comercial)

O material em seguida passou por um processo de pulverizacao catédica
(Sputtering) para insercao do revestimento de ouro na amostra, e com isso a
mesma se torne condutora para que possam ser realizadas as analises por MEV.
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5 Resultados e Discussao

Nesta parte serao apresentadas as analises estatisticas, medi¢des e
posteriormente, os desgastes das ferramentas, os esforcos de corte, rugosidade
e adeséo.

5.1 Resultados dos ensaios de usinagem da ferramenta

Para a comparacdo entre o inserto comercialmente vendido e o
modificado através do arredondamento da aresta de corte através do processo
de eletroerosao, foram verificadas a evolucdo do desgaste de flanco (VBs), a
rugosidade da peca e as componentes da forca de usinagem. Para os ensaios
de aderéncia foram realizados o Scratch Test (ensaio de risco) e o teste de

indentacao Rockwell.

5.1.1 Analise da forca de usinagem (Fu)

Como explicado no item 4.4, o p-valor foi calculado com o auxilio do
software Minitab 17 para duas amostras do tipo t (teste de hipétese da média de
uma ou duas populagdes distribuidas normalmente), sendo utilizados todos os
dados de forca coletados no dinamémetro. O valor XC representa a médias das
forcas do inserto comercial para as determinadas distancias de usinagem e o

valor XT idem para o inserto arredondado por eletroerosdo (Texturizado).

5.1.1.1 Velocidade de corte de 280 m/min

A Tabela 5-1 mostra os valores do p-valor para os comprimentos
usinados, comparando o inserto comercial com o texturizado. Observa-se que
todos os p-valores resultaram em zero, significando que todas as comparacoes
entre os valores em uma determinada faixa de comprimento (médias XC e XT)

sao estatisticamente diferentes.
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Tabela 5-1 - Valores do p-valor para velocidade de corte de 280 m/min

Comprimento (mm) p-valor YC(N) XT(N) Desv.pad.C Desv.pad.T

500 0,000 464 422 41 30,6
1000 0,000 466,9 422,2 36,9 23,9
1500 0,000 463,5 417 34 29,6
2000 0,000 485,2 429,1 35,1 31,8
2500 0,000 488,9 433,9 29,1 23,7
3000 0,000 479,6 429,3 28,2 27,8
3500 0,000 504,6 448,9 37,4 29,1
4000 0,000 504,9 449,1 38,3 25,1
4500 0,000 486,2 436,7 354 26,5
5000 0,000 529,9 465,1 40,1 35,7
5500 0,000 521,5 470 38,6 34,1
6000 0,000 499,4 462,7 41,7 32,8
6500 0,000 502,6 442,1 50,6 38,1

Para o ensaio foi feito também um grafico de comparacgéao de forca entre
o inserto comercial e o inserto cuja as arestas foram arredondadas pelo processo
de eletroerosdo, conforme mostrado na Figura 5-1. Nota-se que a forca
despendida para a usinagem com o inserto texturizado foi significantemente

menor em relacdo ao inserto comercial em todas as distancias usinadas.

Vc 280 m/min

600
500 — ———
400
300

200 e COmercial
100

Fu(N)

e Texturizado

O O O O O O 8 O O O O &
S L O L (O L (O L O L & O (O
I S R

Comprimento usinado(mm)

Figura 5-1 - Forga de usinagem para v de 280 m/min

Para a comparacdo de forca dos ensaios com vc de 280 m/min foi
realizado pelo Minitab 17 um Boxplot. Para efeito de demonstracdo dos dados,
sdo apresentados os Boxplot da primeira usinagem (500 mm) e da ultima

usinagem (6500 mm), sendo as demais figuras colocadas no Anexo 5. A Figura
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5-2 compara os dois ensaios (C1 e T1) realizados dentro de um mesmo

comprimento usinado para a velocidade de corte de 280 m/min.

Boxplot Vc280_500

Fu (N)

*

Vc280_500_C1 Vc280_500_T1
Ensaios

Figura 5-2 - Comparagéao entre os dois ensaios realizados para v. de 280 m/min

A Figura 5-3 mostra a variagdo de forga entre os dois ensaios para o

comprimento de 6500 mm. Mostra também no mesmo ensaio, que a forca

exercida pelo inserto texturizado foi menor do que o inserto comercial.

Boxplot Vc280 6500
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Figura 5-3 - Comparagéao entre os dois ensaios realizados para v. de 280 m/min
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5.1.1.2 Velocidade de corte de 315 m/min

Os valores do p-valor sdo mostrados na Tabela 5-3 para os comprimentos
usinados, comparando o inserto comercial com o texturizado. Observa-se que
todos os p-valores resultaram em zero, significando que todas as comparacgdes
entre os valores em uma determinada faixa de comprimento (médias XC e XT)

sao estatisticamente diferentes

Tabela 5-2 - Valores do p-valor para velocidade de corte de 315 m/min

Comprimento (mm) p-valor YC(N) XTN(N) Desv.pad.C Desv.pad.T

500 0,000 457,1 420 37 29,9
1000 0,000 466,2 420,9 27,9 25
1500 0,000 460,6 419,4 31,5 35,8
2000 0,000 484 436 38,4 28,8
2500 0,000 494,7 438,4 30,8 25,6
3000 0,000 487,6 436,5 31 31,3
3500 0,000 529,3 465,3 45,3 32
4000 0,000 540,3 467,8 33,3 26,1
4500 0,000 529 460 34,8 30,1
5000 0,000 594,2 506 57,9 35,9
5500 0,000 646 512,1 27,5 24,6

Para o ensaio foi feito um grafico de comparacao de forca entre o inserto
que é vendido comercialmente e o inserto cuja as arestas foram arredondadas
pelo processo de eletroerosdo, conforme mostrado na Figura 5-4. A forga
despendida para a usinagem com o inserto texturizado foi significantemente

menor em relagdo ao inserto comercial em todas as distancias usinadas.

Ve 315 m/min
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— 500 —
=
8 00
5 300 Comercial
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Comprimento usinado(mm)

Figura 5-4 - Forga de usinagem para v de 315 m/min
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Para a comparacao de forca dos dois ensaios com vc de 315 m/min foi
realizado pelo Minitab 17 um Boxplot. Para efeito de demonstracdo dos dados,
sao apresentados os Boxplot da primeira usinagem (500 mm) e da ultima
usinagem (5500 mm), sendo as demais figuras colocadas no Anexo 5. A Figura
5-5 compara os dois ensaios (C1 e T1) realizados dentro de um mesmo

comprimento usinado para a velocidade de corte de 315 m/min.

Boxplot Vc315_500

550 *
H
500
= 450
S
S
Ll
400
350 g l
* H
300 *
VE315_500_C1 Ve315_500_T1

Ensaios

Figura 5-5 - Comparagéao entre os dois ensaios realizados para v de 315 m/min
Nota-se na Figura 5-5 que para o ensaio, a forca exercida pelo inserto
texturizado foi menor do que o inserto comercial.

A Figura 5-6 mostra a variacdo de forca entre os dois ensaios para o
comprimento de 5.500 mm. Mostra também no mesmo ensaio, que a forga

exercida pelo inserto texturizado foi menor do que o inserto comercial.
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Figura 5-6 - Comparagéao entre os dois ensaios realizados para v de 315 m/min
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5.1.1.3 Velocidade de corte de 350 m/min
A Tabela 5-5 mostra os valores do p-valor para os comprimentos

Vc315_5500_T1

usinados, comparando o inserto comercial com o texturizado. Observa-se que

todos os p-valores resultaram em zero, significando que todas as comparacoes

entre os valores em uma determinada faixa de comprimento (médias XC e XT)

sao estatisticamente diferentes. As médias também sdo mostradas na tabela.

Tabela 5-3 - Valores do p-valor para velocidade de corte de 350 m/min

Comprimento (mm) p-valor XC XT Desv.pad.C Desv.pad.T

500 0,000 448 413,6 36 35,2
1000 0,000 458,8 424,3 27,3 24,7
1500 0,000 467,5 433,5 28,2 28,3
2000 0,000 498,6 453,1 42,4 37

2500 0,000 519,4 468 27,5 24,6
3000 0,000 510,5 470,3 33 24,4
3500 0,000 580,3 424,3 65,4 24,7
4000 0,000 628,4 514,2 26,8 25,4

Com os valores das médias da tabela acima, foi feito um grafico de

comparacdo de forca entre o inserto comercial e o texturizado, conforme

mostrado na Figura 5-7. Nota-se que a forca despendida para a usinagem com

o inserto texturizado foi menor em relacédo ao inserto comercial em todas as
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distancias usinadas. Para a distancia de 4.000 mm houve uma diferenga mais

significativa da forga exercida pela ferramenta.

Vc - 350 m/min

700

600 /
__ 500 —— - —
£ 400
S
g 300 e COmercial
L

200 e Texturizado

100

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Comprimento Usinado (mm)

Figura 5-7 - Forga de usinagem para v de 350 m/min

Os ensaios com vc de 350 m/min foram comparados através do Boxplot.
Para efeito de demonstracdo dos dados, sdo apresentados os Boxplot da
primeira usinagem (500 mm) e da ultima usinagem (4000 mm), sendo as demais
figuras colocadas no Anexo 5. A Figura 5-8 compara os dois ensaios (C1 e T1)
realizados dentro de um mesmo comprimento usinado para a velocidade de corte
de 350 m/min.

Boxplot Vc350_500
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Figura 5-8 - Comparagéao entre os dois ensaios realizados para v de 350 m/min
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A Figura 5-9 mostra a variagdo de forga entre os dois ensaios para o

comprimento de 4.000 mm. Mostra também no mesmo ensaio, que a forga

exercida pelo inserto texturizado foi menor do que o inserto comercial.
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Figura 5-9 - Comparagéao entre os dois ensaios realizados para v. de 350 m/min

5.1.1.4 Velocidade de corte de 390 m/min

Boxplot Vc350_4000

——

Vc350_4000_C1

Ensaios

Vc350_4000_T1

Os valores do p-valor sdo mostrados na Tabela 5-7. Todos os p-valores

resultaram em zero, significando que todas as comparacdes entre os valores em

uma determinada faixa de comprimento (médias XC e XT) s&o estatisticamente

diferentes

Tabela 5-4 - Valores do p-valor para velocidade de corte de 390 m/min

Comprimento (mm) p-valor XC(N) XT(N) Desv.pad.C Desv.pad.T
300 0,000 456,8 416,5 38,7 33,7
600 0,000 476,8 431,7 25,5 22,8
900 0,000 483,7 436,3 24 29,1
1200 0,000 485,2 441,9 26,9 24,8
1500 0,000 492,7 448,7 31,1 28,6
1800 0,000 511,3 464,1 45 34,6
2100 0,000 548,3 498,2 46,4 22,5
2400 0,000 564,2 509,2 34,2 29,9
2700 0,000 569,3 509,3 25,3 25,1
3000 0,000 565,4 501,8 28 26,6
3300 0,000 637,9 557,2 60,5 42,6
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Neste ensaio, os comprimentos de usinagem foram reduzidos para 300
mm, para ndo causar o desgaste prematuro do inserto, devido a velocidade de
corte ser muito alta. A figura de comparacéao de forca entre o inserto comercial e
o texturizado é mostrado na Figura 5-10. A for¢ca despendida para a usinagem
com o inserto texturizado foi menor em relagéo ao inserto comercial em todas as
distancias usinadas. Observa-se também que as duas linhas seguem um padrao

quase que idéntico durante a usinagem.
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Comprimento usinado(mm)

Figura 5-10 - Forga de usinagem para v. de 390 m/min

A forca executada pela ferramenta nos dois ensaios com ve de 390 m/min
foi colocada em um Boxplot. Para efeito de demonstragdo dos dados, sao
apresentados os Boxplot da primeira usinagem (300 mm) e da ultima usinagem
(3300 mm), sendo as demais figuras colocadas no Anexo 5. A Figura 5-11
compara os dois ensaios (C1 e T1) realizados dentro de um mesmo comprimento

usinado para a velocidade de corte de 390 m/min.
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Figura 5-11 - Comparagao entre os dois ensaios realizados para v. de 390 m/min

A Figura 5-12 mostra a variacdo de forca entre os dois ensaios para o
comprimento de 3.300 mm. Mostra também no mesmo ensaio, que a forca
exercida pelo inserto texturizado foi menor do que o inserto comercial.

Boxplot Vc390_3300
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Figura 5-12 - Comparagéao entre os dois ensaios realizados para v. de 390 m/min
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Todos os ensaios mostraram que o inserto texturizado demandou uma
forca menor para a usinagem do aco ABNT 1045 em relacdo ao inserto
comercial. Estatisticamente também foi comprovado através dos calculos dos p-
valores que resultaram em zero, significando que todas as comparacdes entre
os valores em uma determinada faixa de comprimento (médias XC e XT) s&o

estatisticamente diferentes.

O coeficiente de atrito menor do inserto texturizado teve um papel
importante para a diferenga de forca em relagdo ao comercial, fazendo com que
a forga de usinagem ficasse abaixo nas quatro velocidades de corte testadas.

5.1.2 Analise do desgaste de flanco VBs

A norma ISO 3685 define que o fim da vida é atingido quando uma
ferramenta deixar de produzir pecas de dimensdes e qualidade da superficie
desejada ou quando esta fisicamente incapaz de realizar o corte. Na pratica, o
desgaste da superficie de folga da ferramenta normalmente tem efeito mais
critico sobre a qualidade das pecas. Desta forma a largura do desgaste de flanco

VBs é frequentemente utilizada como critério de vida util da ferramenta.

Foram realizados dois ensaios para cada velocidade de corte selecionada

no trabalho.

5.1.2.1 Velocidade de corte de 280 m/min

A Figura 5-13 mostra o crescimento do desgaste de flanco da ferramenta
no 1° ensaio de torneamento da ferramenta DNMG 150608, realizado com vc =
280 m/min, ap = 1,6 mm, e f = 0,25 mm/rot. Observa-se nesta figura que o
crescimento do desgaste foi mais irregular no inserto comercial € mais uniforme no
inserto texturizado. Apds a usinagem de 6.500 mm, o desgaste do inserto
texturizado foi 26,91% menor em relacdo ao comercial.
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Figura 5-13 - Desgaste VBg por comprimento usinado para o 1° ensaio

A Figura 5-14 mostra o desgaste da ferramenta apds 6.500 mm usinados
para o inserto comercial e também para o inserto texturizado. O desgaste

predominante é o de abrasao para ambos os insertos.

Distance 301,593 pm
Distance 220,756 um

Figura 5-14 - Desgaste final para o inserto comercial (a) e texturizado (b), 1° ensaio

A Figura 5-15 mostra o desgaste de flanco da ferramenta para o 2° ensaio
de torneamento da ferramenta DNMG 150608, realizado com vec = 280 m/min, ap
= 1,6 mm, e f = 0,25 mm/rot. Para o 2° ensaio o desgaste VBg para o inserto

texturizado foi ainda menor. Apos a usinagem de 6.500 mm, o desgaste do inserto
texturizado foi 33,11% menor em relagdo ao comercial.
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Figura 5-15 - Desgaste VBg por comprimento usinado para o 2° ensaio

A Figura 5-16 mostra o desgaste da ferramenta apdés 6500 mm usinados

para o 2° ensaio com o inserto comercial e também para o inserto texturizado. O

desgaste predominante € o de abrasdo para ambos os insertos.

Distance 299,014 pm

Distance 200,689 pm

Figura 5-16 - Desgaste final para o inserto comercial (a) e texturizado (b), 2° ensaio

A fim de comparar o erro padrdo para os dois ensaios, foi utilizado o

software Excel® para a construgdo da Tabela 5-9. Utilizou-se a média dos dois

ensaios para o inserto comercial e para o texturizado para os célculos do desvio

padrao e para o erro padrao.
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Tabela 5-5 - Tabela de erro padréao para a média dos dois ensaios

Erro Erro
mm MédiaC. MédiaT. Desv. PadC. Desv. PadT. Tamanho PadrdoC. PadrdoT.
500 19,625 10,045 0,530330 0,063640 2 0,3750  0,04500
1000 39,835 20,615 0,233345 0,869741 2 0,1650 0,61500
1500 71,096 34,898 0,050912 5,165415 2 0,0360  3,65250
2000 85,169 55,527 8,218702 14,811766 2 5,8115 10,47350
2500 98,746 66,821 15,265728  9,191681 2 10,7945  6,49950
3000 115,330 83,568 29,755053 7,978993 2 21,0400 5,64200
3500 131,548 98,270 18,063043 11,341993 2 12,7725  8,02000
4000 140,531 110,663 13,391188 13,205219 2 9,4690  9,33750
4500 157,818 122,377 3,085814 10,781257 2 2,1820  7,62350
5000 178,858 138,844 13,559480 13,556651 2 9,5880  9,58600
5500 201,821 154,475 13,123195 14,291335 2 9,2795  10,10550
6000 238,051 174,286 6,448107 20,582464 2 4,5595  14,55400
6500 300,302 210,720 1,821507 14,185269 2 1,2880 10,03050

A Figura 5-17 mostra a evolucédo do desgaste da ferramenta ao longo do

comprimento usinado, com o respectivo erro padrao para a média do inserto

comercial e também para o inserto texturizado. O maior erro em destaque € o da

usinagem de 3.000 mm para o inserto comercial, onde houve a maior variacao

de desgaste para um mesmo comprimento usinado.
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Figura 5-17 - Erro padrdo para todos os ensaios com v de 280 m/min
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5.1.2.2 Velocidade de corte de 315 m/min

A Figura 5-18 mostra o crescimento do desgaste de flanco da ferramenta
no 12 ensaio de torneamento da ferramenta DNMG 150608, realizado com vc =
315 m/min, ap = 1,6 mm, e f = 0,25 mm/rot. Ap6s a usinagem de 5.500 mm, o
desgaste final do inserto texturizado foi 33,15% menor em relacdo ao comercial.
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Figura 5-18 - Desgaste VBg por comprimento usinado para o 1° ensaio

Observa-se na Figura 5-18 que o inserto comercial teve um desgaste
menor até 4.500 mm usinado. A partir deste ponto, o inserto texturizado teve um
desgaste menor em relacdo ao comercial.

A Figura 5-19 mostra o desgaste da ferramenta apds 5.500 mm usinados
para o inserto comercial e também para o inserto texturizado. O desgaste
predominante é o de abrasao para ambos os insertos.

Distance 303,580 pm
Distance 202,934 pm

Figura 5-19 - Desgaste final para o inserto comercial (a) e texturizado (b), 1° ensaio
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A Figura 5-20 mostra o desgaste de flanco da ferramenta para o 2° ensaio
de torneamento da ferramenta DNMG 150608, realizado com vc= 315 m/min, ap
= 1,6 mm, e f = 0,25 mm/rot. Para o 2° ensaio, o desgaste VBg para o inserto
texturizado foi 23,44% menor do que o inserto comercial. Os desgastes dos insertos
foram muito semelhantes até 4.500 mm usinado. A partir deste ponto, o inserto
texturizado teve um desgaste menor em relagédo ao comercial.
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Figura 5-20 - Desgaste VBg por comprimento usinado para o 2° ensaio

Para o 2° ensaio com velocidade de corte de 315 m/min houve a
necessidade de usinar o material até 6000 mm, para atingir o desgaste VBs de
300um, enquanto no 12, somente até 5.500 mm.

A Figura 5-21 mostra o desgaste da ferramenta apds 6.000 mm usinado
para o 2° ensaio com o inserto comercial e também para o inserto texturizado. O

desgaste predominante é o de abrasao para ambos os insertos.

91



Figura 5-21 - Desgaste final para o inserto comercial (a) e texturizado (b), 2° ensaio

Distance 294,311 pm

225,300 pm

Distance

A fim de comparar o erro padrdo para os dois ensaios, foi utilizado o

software Excel® para a construcdo da Tabela 5-10. Para comparacao, utilizou-

se até o comprimento usinado de 5.500 mm, pois no 12 ensaio nao foi usinado

até o comprimento de 6.000 mm. Utilizou-se a média dos dois ensaios para o

inserto comercial e para o texturizado para os célculos do desvio padrédo e para

0 erro padréao.

Tabela 5-6 - Tabela de erro padrao para a média dos dois ensaios

Desv. Erro Erro

mm MédiaC. MédiaT. PadC. Desv. PadT. Tamanho PadrdaoC. PadraoT.
500 20,000 15,000 0,000000 7,071068 2 0,0000 5,0000
1000 41,777 48,679 4,633671 24,651864 2 3,2765 17,4315
1500 57,662 61,622 3,306431 11,848281 2 2,3380 8,3780
2000 70,834 73,102 1,536543 15,199967 2 1,0865 10,7480
2500 90,623 94,678 13,261788 21,668580 2 9,3775 15,3220
3000 121,650 129,465 9,857776  26,594286 2 6,9705 18,8050
3500 131,129 140,105 1,231780 23,893138 2 0,8710 16,8950
4000 141,871 153,336 7,963437 18,405282 2 5,6310 13,0145
4500 177,607 167,818 17,526349 17,227950 2 12,3930 12,1820
5000 218,269 183,319  36,445698 15,911317 2 25,7710 11,2510
5500 276,725 201,831 37,978705 1,554928 2 26,8550 1,0995

A Figura 5-22 mostra a evolug¢ao do desgaste da ferramenta ao longo do

comprimento usinado, com o respectivo erro padrao para a média do inserto

comercial e também para o inserto texturizado. Os maiores erros em destaque

sdo para usinagem de 5.000 mm e 5.500 mm para o inserto comercial, onde

houve a maior variacao de desgaste para um mesmo comprimento usinado.
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Figura 5-22 - Erro padrdo para todos os ensaios com v, de 315 m/min

5.1.2.3 Velocidade de corte de 350 m/min

A Figura 5-23 mostra o crescimento do desgaste de flanco da ferramenta
no 12 ensaio de torneamento da ferramenta DNMG 150608, realizado com vc =
350 m/min, ap= 1,6 mm, e f = 0,25 mm/rot. Apds a usinagem de 4000 mm, o

desgaste do inserto texturizado foi 28,83% menor em relagdo ao comercial.
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Figura 5-23 - Desgaste VBg por comprimento usinado para o 1° ensaio

Observa-se na Figura 5-23 que o inserto comercial teve um desgaste igual
até 2.000 mm usinado. A partir deste ponto, o inserto texturizado teve um
desgaste menor em relacao ao comercial.
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A Figura 5-24 mostra o desgaste da ferramenta apds 4.000 mm usinados
para o inserto comercial e também para o inserto texturizado. O desgaste
predominante é o de abrasao para ambos os insertos.

Distance 322,176 pm
Distance 229,286 pm

Figura 5-24 - Desgaste final para o inserto comercial (a) e texturizado (b), 1° ensaio

A Figura 5-25 mostra o desgaste de flanco da ferramenta para o 2° ensaio
de torneamento da ferramenta DNMG 150608, realizado com vec = 350 m/min, ap
= 1,6 mm, e f = 0,25 mm/rot. Para o 2° ensaio, o desgaste VBg para o inserto
texturizado foi 54,65% menor do que o inserto comercial. Os desgastes dos insertos
foram muito diferentes desde o comego da usinagem, com predominancia de
desgaste sempre maior para o inserto comercial.
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Figura 5-25 - Desgaste VBg por comprimento usinado para o 2° ensaio

A Figura 5-26 mostra o desgaste da ferramenta apds 4.000 mm usinado
para o 2° ensaio com o inserto comercial e também para o inserto texturizado.
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Observa-se que o inserto texturizado teve um desgaste menor em relacdo a

outras velocidades de corte, com valor de desgaste de apenas 159 um. O

desgaste predominante é o de abrasao para ambos o0s insertos.

Distance 352,230 pm

Distance 159,732 um

Figura 5-26 - Desgaste final para o inserto comercial (a) e texturizado (b), 2° ensaio

A fim de comparar o erro padrdo para os dois ensaios, foi utilizado o

software Excel para a construgdo da Tabela 5-11. Utilizou-se a média dos dois

ensaios para o inserto comercial e para o texturizado para os calculos do desvio

padrdo e para o erro padrao.

Tabela 5-7 - Tabela de erro padrao para a média dos dois ensaios

Erro Erro
mm MédiaC. MédiaT. Desv.PadC. Desv.PadT. Tamanho PadrdoC. PadraoT.
500 41,0000 39,0000 0,000000 5,656854 2 0,0000 4,0000
1000 88,3505 74,0825  8,273856 17,886266 2 5,8505 12,6475
1500 113,3740 101,2375 12,563873  12,547610 2 8,8840 8,8725
2000 137,0700 111,6400 26,332657 1,385929 2 18,6200  0,9800
2500 180,1555 141,2460 17,515742  12,153751 2 12,3855  8,5940
3000 218,5360 157,0610 2,070409 13,278051 2 1,4640 9,3890
3500 266,5170 167,0675 11,337750 20,410637 2 8,0170 14,4325
4000 337,2000 194,5060 21,255630 49,177862 2 15,0300 34,7740

A Figura 5-27 mostra a evolucédo do desgaste da ferramenta ao longo do

comprimento usinado, com o respectivo erro padrao para a média do inserto

comercial e também para o inserto texturizado. Os maiores erros em destaque

sdo para usinagem de 2.000 mm no inserto comercial e 4.000 mm para o inserto

texturizado, onde houve a maior variacdo de desgaste para um mesmo

comprimento usinado.
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Figura 5-27 - Erro padrdo para todos os ensaios com v. de 350 m/min

5.1.2.4 Velocidade de corte de 390 m/min

A Figura 5-28 mostra o crescimento do desgaste de flanco da ferramenta
no 1° ensaio de torneamento da ferramenta DNMG 150608, realizado com vc =
390 m/min, ap= 1,6 mm, e f = 0,25 mm/rot. Apds a usinagem de 3.300 mm, o

desgaste do inserto texturizado foi 25,19% menor em relagdo ao comercial.

Inserto DNMG 150608 - 390 m/min
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Figura 5-28 - Desgaste VBg por comprimento usinado para o 1° ensaio

Observa-se na Figura 5-28 que para a vc de 390m/min, o inserto comercial
sempre obteve um desgaste maior em relagdo ao inserto texturizado para todas
as faixas do comprimento usinado.

A Figura 5-29 mostra o desgaste da ferramenta apds 3.300 mm usinados
para o inserto comercial e também para o inserto texturizado. O desgaste

predominante é o de abrasao para ambos os insertos.

96



Distance 294,084 um
Distance 220,000 pm

Figura 5-29 - Desgaste final para o inserto comercial (a) e texturizado (b), 1° ensaio

A Figura 5-30 mostra o desgaste de flanco da ferramenta para o 2° ensaio
de torneamento da ferramenta DNMG 150608, realizado com vec = 390 m/min, ap
= 1,6 mm, e f = 0,25 mm/rot. Para o 2° ensaio, o desgaste VBg para o inserto
texturizado foi 32,93% menor do que o inserto comercial. Observa-se na figura que
o inserto comercial teve um desgaste menor até 1.800 mm usinado. A partir

deste ponto, o inserto texturizado teve um desgaste menor em relagcdo ao

comercial.
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Figura 5-30 - Desgaste VBg por comprimento usinado para o 2° ensaio

Observa-se na Figura 5-30uma discrepancia muito grande da medida do
inserto comercial em relacdo ao texturizado, fato este, devido ao desgaste
excessivo da ponta de ferramenta na usinagem da distancia de 3.300 mm.
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A Figura 5-31 mostra o desgaste da ferramenta apés 3.300 mm usinado

para o 2° ensaio com o inserto comercial e também para o inserto texturizado. O

desgaste predominante é o de abrasao para ambos os insertos.

Distance 424,060 pm

Distance 284,416 pm

Figura 5-31 - Desgaste final para o inserto comercial (a) e texturizado (b), 2° ensaio

A fim de comparar o erro padrdo para os dois ensaios, foi utilizado o

software Excel para a construgdo da Tabela 5-12. Utilizou-se a média dos dois

ensaios para o inserto comercial e para o texturizado para os calculos do desvio

padrdo e para o erro padrao.

Tabela 5-8 - Tabela de erro padrao para a média dos dois ensaios

Erro Erro
mm MédiaC. MédiaT. Desv. PadC. Desv.PadT. Tamanho PadrdoC. PadrdoT.
300 42,000000 39,684500 0,0000 17,9386 2 0,0000 12,6845
600 85,070000 88,284000 0,0000 47,0707 2 0,0000 33,2840
900 108,324500 120,609500 22,7328 64,8976 2 16,0745 45,8895
1200 129,366500 137,823500 6,9247 48,8377 2 4,8965 34,5335
1500 146,865000 151,541500 12,1410 59,5405 2 8,5850 42,1015
1800 162,606500 164,256500 12,1714 52,9291 2 8,6065 37,4265
2100 214,880000 186,998000 54,9846 57,3435 2 38,8800 40,5480
2400 245,945500 207,137500 25,9869 46,2412 2 18,3755 32,6975
2700 257,940000 215,412500 38,0989 51,5799 2 26,9400 36,4725
3000 280,174500 228,439500 28,5593 61,9277 2 20,1945 43,7895
3300 359,070000 252,208000 91,9097 45,5490 2 64,9900 32,2080

A Figura 5-32 mostra a evolug¢ao do desgaste da ferramenta ao longo do

comprimento usinado, com o0 respectivo erro padrao para a média do inserto

comercial e também para o inserto texturizado. Os desgastes de ambos os
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insertos foram maiores no segundo ensaio, gerando uma barra de erro para

todos os pontos do inserto texturizado e para a maioria dos pontos do inserto

comercial.
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Figura 5-32 - Erro padrdo para todos os ensaios com v, de 390 m/min

Todos 0s ensaios realizados mostraram que o inserto texturizado por
eletroerosdo teve um desgaste menor em relagdo ao inserto comercial. O
coeficiente de atrito teve um papel preponderante para este resultado, visto que
os testes da forca de usinagem corroboram com os resultados obtidos nos testes
de desgaste do inserto.

Outro ponto que deve ser levado em conta, é a aderéncia do revestimento
do inserto texturizado ser maior do que a do inserto comercial, provocado pela
forma particular de fragmentacdo dos revestimentos nos substratos,
demonstrando que a modificagao prévia do substrato pela texturizagéo por EDM,
cria uma textura que propicia um ancoramento mecéanico mais efetivo dos
revestimentos em relacdo a textura obtida pelo escovamento, resultando em

uma maior durabilidade do inserto.

5.1.2.5 Analise do desgaste VBs da aresta de corte
Para cada ensaio realizado em uma determinada velocidade de corte, as
diferencas de desgaste foram analisadas e colocadas em um grafico do Excel

para melhor visualizacdo. Em todos os ensaios, o inserto texturizado teve um
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desgaste menor em relagdo ao inserto comercial. A Figura 5-33 mostra estas
diferencas de acordo com a velocidade de corte utilizada e o nUmero do ensaio.
Para os ensaios de torneamento, o inserto texturizado por eletroerosao teve um
desgaste menor de 28% para o primeiro ensaio e 36% para o segundo em

relagédo ao inserto comercial nas médias de todas as velocidades de corte.

Diferenca do desgaste do inserto Texturizado para o Comercial

60 54,65

50
40 33,11 33,15 32,93
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3 23,44 2519 ,
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1
0

Vc 280 Vc 315 Ve 350 Vc 390

o

o

o

Diferenca de desgaste VB (%)

Velocidade de corte (m/min)

Figura 5-33 - Valores da diferenga de desgaste em fungdo da velocidade de corte

5.1.3 Ensaio de indentacao Rockwell

Para realizar as analises de adesao pelos testes de indentacdo e
riscamento, primeiramente foi medida a espessura dos revestimentos e a dureza
do substrato, pois estas medidas sao requisitos para que o teste seja realizado

de acordo com suas normas, sendo as medidas mostradas no item 4.5.

As imagens das indentacdes possibilitaram a comparacao da aderéncia
do inserto comercial com o texturizado. Todas as imagens reais das indentacdes
foram classificadas comparando-as com o padrdao HF da Figura 2-27.

As durezas dos insertos foram medidas e a média de duas medicdes

resultou na dureza de 70 HRC para o inserto texturizado e 72 HRC para o inserto
comercial.

Foram executados dois ensaios de indentagéo para o inserto texturizado
e para o comercial. Posteriormente as imagens foram analisadas via microscopia
eletrénica (MEV) e analise EDS. Na Figura 5-34 verifica-se o 1° ensaio de
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indentacdo para o inserto comercial. A imagem (a) mostra as delaminacdes e as
trincas que ocorreram apés a indentagdo. A imagem (b) € uma copia da (a), mas
com o BSE (backscattering — retro espalhamento de elétrons) ativo. Esta imagem
€ util para a aplicacao do EDS e para a andlise da cobertura e do substrato que

aparece na figura apés a delaminacao.

Figura 5-34 - Ensaio de indentag&o para o inserto comercial (1° ensaio)

De acordo com a Norma VDI 3198 pode-se comparar as delaminagdes

com o padrao HF4 da norma.

A Figura 5-35 mostra as trés areas que apareceram apés a indentagédo da
amostra. Com o BSE ativo, foi possivel identificar os elementos quimicos das

areas via EDS.

250um

Figura 5-35 - Detalhe das areas analisadas pelo EDS
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A Figura 5-36 mostra os elementos quimicos presentes no ponto
Spectrum 6 da amostra analisada. Este ponto esta na superficie, onde o nitreto
de titdnio (TiN) é a ultima camada de cobertura do inserto. Os elementos
quimicos que aparecem em maior quantidade sao justamente o titanio (Ti) com
54,9% e o nitrogénio (N) com 19,2%. Observa-se ainda porcentagens menores
de oxigénio e aluminio, que sdo responsaveis pela camada intermediaria da

cobertura, o Al2Os.

IEI [ Spectrum 6

] Wt o
30

25— Cl

20

cpsfeV

15

Figura 5-36 - Mapa dos componentes quimicos no spectrum 6 da amostra

A Figura 5-37 mostra os elementos quimicos presentes no ponto
Spectrum?7 da amostra analisada. Este ponto esta sob o substrato, no qual o
carbonitreto de titanio (TiICN) € a primeira cobertura colocada pelo processo de
CVD no metal duro. Os elementos quimicos que aparecem em maior quantidade
sao justamente o titanio (Ti) com 82,8% e o carbono (C) com 17,2%. O nitrogénio
(N) ndo apareceu em quantidade suficiente para ter um destaque no mapa de

componentes quimicos.
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Figura 5-37 - Mapa dos componentes quimicos no spectrum 7 da amostra

A Figura 5-38 mostra os elementos quimicos presentes no ponto
Spectrum8 da amostra analisada. Este ponto é o substrato (metal duro), que é
composto do tungsténio (W) com 54,1% e do cobalto (Co) com 27,8%.
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Figura 5-38 - Mapa dos componentes quimicos no spectrum 8 da amostra
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Para a comparacdo com o ensaio de indentagao realizado no inserto
comercial, foi feito o mesmo ensaio no inserto texturizado, sendo obedecido a

mesma norma.

A Figura 5-39 mostra o 1° ensaio de indentagao para o inserto texturizado.
A imagem (a) mostra as delaminacbes e as trincas que ocorreram apos a
indentagado. A imagem (b) é uma cépia da (a), mas com o BSE (backscattering —
retro espalhamento de elétrons) ativo. Assim como no ensaio do inserto
comercial, houve a aplicagdo do EDS para a analise da cobertura e do substrato

que aparece na figura ap6s a delaminacao.

Delaminacao

o [P

Trinca

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.08 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 14.08 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: SE | 200 pm SEM MAG: 300 x Det: BSE | 200 pm
LME-PUCPR LME-PUCPR

Figura 5-39 - Ensaio de indentag&o para o inserto texturizado (1° ensaio)
De acordo com a Norma VDI 3198 pode-se comparar as delaminagdes
com o padrao HF3 da norma.

As comparagdes entre os ensaios do inserto comercial e do inserto

texturizado sdo mostradas no final deste subcapitulo.

A Figura 5-40 mostra as trés areas que apareceram apos a indentacdo da
amostra. Com o BSE ativo, foi possivel identificar os elementos quimicos das
areas via analise por EDS.
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Spectrum 3
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Figura 5-40 - Detalhe das areas analisadas pelo EDS

A Figura 5-41 mostra os elementos quimicos presentes no ponto
Spectrum3 da amostra analisada. Este ponto esta na superficie, onde o nitreto
de titdnio (TiN) é a ultima camada de cobertura do inserto. Os elementos
quimicos que aparecem sao o titanio (Ti) com 57,1% e o nitrogénio (N) com
9,7%. Observa-se ainda porcentagens de oxigénio com 13,6% e pequena de

aluminio, que séo responsaveis pela camada intermediaria da cobertura, o Al20Os.
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Figura 5-41 - Mapa dos componentes quimicos no spectrum 3 da amostra
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A Figura 5-42 mostra os elementos quimicos presentes no ponto
Spectrum4 da amostra analisada. Este ponto esta sob o substrato, no qual o
carbonitreto de titanio (TiCN) é a primeira cobertura colocada pelo processo de
CVD no metal duro. Os elementos quimicos que aparecem em maior quantidade
sao justamente o titanio (Ti) com 66,6% e o carbono (C) com 16,5%. Observa-
se ainda porcentagens de oxigénio com 15,7% e pequena de aluminio, que sao
responsaveis pela camada intermediaria da cobertura, o Al20s. Diferente da
analise do inserto comercial, nesta, a alumina (Al2O3) apareceu sob o
carbonitreto de titanio e abaixo do nitreto de titAnio. O nitrogénio (N) nao
apareceu em quantidade suficiente para ter um destaque no mapa de

componentes quimicos.
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Figura 5-42 - Mapa dos componentes quimicos no spectrum 4 da amostra

A Figura 5-43 mostra os elementos quimicos presentes no ponto
Spectrum5 da amostra analisada. Este ponto é o substrato (metal duro), que é
composto do tungsténio (W) com 74,2% e do cobalto (Co) com 10,3%. O carbono

(C) também aparece com 11% na amostra analisada.
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Figura 5-43 - Mapa dos componentes quimicos no spectrum 5 da amostra

Breidenstein e Denkena [90] avaliaram cinco superficies revestidas pelo
processo PVD (quatro tratadas a laser e uma sem tratamento) de acordo com a
norma VDI 3198. Mostraram que superficies produzidas por remocgao de feixe
laser com entrada de calor elevado, que sao mais rugosas e consistem em
material fundido e poros profundos, exibiram boas propriedades de adeséo.
Dentre as superficies tratadas a laser, a superficie mais rugosa ofereceu a

melhor adesao.

Para a ratificacdo dos resultados, foi realizado o segundo ensaio de

indentagéo para o inserto comercial e também para o inserto texturizado.

A Figura 5-44 mostra o 2° ensaio de indentacao realizado para o inserto
comercial. A imagem (a) mostra as delaminag¢des e as trincas que ocorreram

apods a indentacédo. Na imagem (b) é possivel ver o substrato em evidéncia.

De acordo com a Norma VDI 3198 pode-se comparar as delaminacoes
com o padrao HF5 da norma. Houve uma delaminacédo maior da aresta do inserto

em relacdo ao 1° ensaio.
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Delaminacao

SEM MAG: 300 x SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN SEM MAG: 300 x SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN
WD: 13.83 mm Det: SE 200 pm WD: 13.83 mm | Det: BSE 200 pm
I I 1 I
LME-PUCPR LME-PUCPR

Figura 5-44 - Ensaio de indentag&o para o inserto comercial (2° ensaio)

No 2° ensaio de indentagéo realizado para o inserto texturizado (Figura
5-45), as delaminagdes também foram maiores em relagao ao 1° ensaio (imagem

a). Na imagem (b) é possivel ver o substrato em evidéncia.

De acordo com a Norma VDI 3198 pode-se comparar as delaminacoes
com o padrdao HF4 da norma. Houve também uma delamina¢do maior da aresta

do inserto em relacdo ao 1° ensaio.

Delammage:o Substrato

SEM MAG: 300 x SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN SEMMAG: 300X | SEMHV: 20.0 KV VEGA3 TESCAN

WD: 15.00 mm Det: SE 200 pm WD: 15.00 mm Det: BSE 200 pm
! I 1 I
LME-PUCPR LME-PUCPR

Figura 5-45 - Ensaio de indentag&o para o inserto texturizado (2° ensaio)
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A Figura 5-46 mostra a comparacgao das quatro imagens feita pelo MEV,
sendo (a e b) para o 1° ensaio e (c e d) para o 2° ensaio.

Delaminacao
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Figura 5-46 - Comparagao das delaminagbes entre o inserto comercial (a) e o inserto
texturizado (b) para o 1° ensaio; inserto comercial (c) e o inserto texturizado (b) para o
2° ensaio

A menor area de delaminacao do inserto texturizado (b e d) em relacao
ao inserto comercial (a e c), demonstra haver uma maior aderéncia sobre os

substratos de metal duro, e sua maior capacidade em suportar o carregamento.
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Analisando o aspecto da fragmentacdo dos revestimentos depositados
sobre 0s substratos do inserto comercial e do texturizado, distinguiram-se formas
diferentes de delaminacao dos revestimentos. Para o substrato com texturizacéo
ocorre uma delaminagédo descontinua dos revestimentos, ao passo que para o
substrato comercial, a delaminacdo dos revestimentos na periferia das

indentagdes ocorre de maneira continua, com grandes areas de destacamento.

A forma particular de fragmentacdo dos revestimentos nos substratos
ensaiados demonstra que a modificagdo prévia do substrato pela texturizacao
por EDM, cria uma textura que propicia um ancoramento mecéanico mais efetivo

dos revestimentos em relacao a textura obtida pelo escovamento.

As concavidades mostradas na Figura 5-47 podem servir de ancoramento
ao revestimento posteriormente depositado. As tensbes aplicadas pelo
indentador, possivelmente, romperiam o revestimento depositado nas regides
mais elevadas da superficie, ao passo que o revestimento depositado nas
regides formadas por concavidades sofreria uma menor perturbacédo da tensao
aplicada pelo indentador, com isso o destacamento do revestimento ocorreria

em pontos isolados, causando menos trincas e delaminagées.

Electron Image 1

f 100pm !

Figura 5-47 - Concavidades feitas pela eletroeroséo na aresta de corte
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5.1.4 Ensaio de risco com carga progressiva

Para melhor entendimento da resposta tribologica destes revestimentos,
neste estudo decidiu-se também realizar o ensaio de riscamento para avaliar as

superficies de saida do inserto comercial e do texturizado.

As camadas dos insertos foram submetidos a mesma variagao linear
crescente em modulo de carga (1 a 120N), representado pela forga normal (Fz).
A forga lateral (Fx) esta relacionada com a forga de atrito e durante o trajeto do
indentador ela podera sofrer variagcdes, dependendo dos tipos de falhas
experimentados pelo filme.

O ensaio de riscamento foi realizado em dois insertos, um comercial e
outro texturizado por EDM, sendo que em cada inserto foram realizados dois
riscos (ensaios) de 6 mm, conforme Figura 5-48. A velocidade do riscamento foi
de 0,5 mm/s.

EHT = 20.00 kv Mag= 41X Date :30 Nov 2017 *
Spot Size = 429 WD =11.5mm Signal A =SE1 ] pt e

Figura 5-48 - Ensaio de risco no inserto DNMG 150608

A Figura 5-49 mostra o ensaio de risco executado no inserto DNMG
150608 comercial, sendo ampliada 50X através do MEV e a Figura 5-50 mostra
0 ensaio de risco executado no inserto texturizado por eletroerosao
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EHT =20.00 kV Mag= 50X Date :30 Nov 2017 ;
Spot Size = 429 WD =115mm Signal A = SE1 lpt "oumsa

Figura 5-49 - Trilha do risco no ensaio do inserto DNMG 150608 comercial
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EH 0.00 kV Mag= M4 X Date :30 Nov 2017

)
Spot Size = 429 WD =11.5 mm Signal A = SE1 ] pt “roqiman
) THROLOGICAS

Figura 5-50 - Trilha do risco no ensaio do inserto DNMG 150608 texturizado

Nas figuras acima estédo representadas setas indicativas dos locais onde
surgem as falhas associadas a quebra de adesao coesiva (Lc1) e adesiva (Lc2).
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As falhas coesivas, associadas a primeira carga critica (Lc1) sdo muito
dificeis de identificar na figura em fungdo do comprimento do teste. Recorre-se
a um microscépio 6ptico de modo a identificar a zona do teste onde estes sinais
de falha coesiva surgem. Normalmente os sinais indicativos desta falha sédo da
forma de pequenas particulas de revestimento, que sdo levantadas do
revestimento pela agdo do indentador deslizante e subsequentemente
depositadas na parte lateral do trilho.

A identificagdo da segunda carga critica (Lc2) ja é mais facil, pois ha dois
métodos de visualizar. Primeiro, o comportamento linear da forga transversal em
funcdo do comprimento do risco é alterado, ocorrendo um ponto de inflexdo
associado a uma subida vertiginosa da for¢a de atrito transversal. Finalmente,
através do microscopio 6ptico identifica-se muito bem esta segunda carga critica,
dado que a falha adesiva do revestimento geralmente estd associada a um

mecanismo bem identificavel (delaminagéo).

A delaminagéo na trilha no inserto DNMG 150608 texturizado ndo ocorreu,
como é possivel observar na Figura 5-51, figura (a), aparecendo apenas a trilha
deixada pelo indentador de diamante e a parte ampliada da trilha mostrada na

figura (b).
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EHT = 20.00 kY Mag= 50X Date :30 Nov 2017 7 EHT = 2000 KV ag= 300X Date :30 Nov 2017
Spot Size =429 WD =115 mm Signal A= SE1 ]pt i Spot Size =429 WD =11.5mm Signal A = SE1
- o P .
;

Figura 5-51 - (a)Trilha do risco no ensaio do inserto DNMG 150608 texturizado
e (b) ampliagéo do risco
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Para o inserto comercial, a delaminacado aconteceu a partir de 50% do
ensaio de risco executado, conforme mostrada na Figura 5-52, parte (a) e na
parte (b) € mostrada a ampliagdo da delaminagao no ensaio de risco.

EHT = 20.00 kv Mag= G&OX Date :30 Nov 2017 EHT = 2000 kV Mag = Date =30 Nov 2017

Spot Size =429 WD =115mm Signal A= SE1 - Spot Size =428 WD = 11.5 mm Signal A = SE1 ]pt e

. PO

Figura 5-52 - (a)Trilha do risco no ensaio do inserto DNMG 150608 comercial
e (b) ampliacao da delaminagéo
Os valores da carga critica (Lc) foram determinados a partir dos dados
experimentais, analisando as curvas da forga tangencial (Forca de atrito), e a
delaminacdao do revestimento, complementada com a analise das pistas por
microscopia optica.

A Figura 5-53 mostra a evolugao da for¢a de atrito em fungéo do tempo
de indentacdo. A curva da forga tangencial no inserto comercial progride até
48,69N e 5,8 s, depois mantem-se estavel até 10,5 s, onde se da o Lc2, que € 0
ponto onde comeca o inicio da falha.

Para o inserto texturizado, a curva da forga tangencial desloca-se até
44,09N, mas com um tempo maior de indentag&o, na casa dos 6,3 s e mantem-

se constante até o término do ensaio.

O gréfico evidencia que o coeficiente de atrito se manteve em regime
permanente durante o tempo de ensaio para o inserto texturizado por
eletroerosdo. Assim pode-se concluir que o desgaste nao rompeu a camada de
revestimento, conforme mostrado na Figura 5-51 e posteriormente elucidado no

grafico da Figura 5-53.
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Ensaio de risco com carga progressiva
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Figura 5-53 - Ensaio de risco (Forga de atrito) para o inserto DNMG 150608
comercial e texturizado

O coeficiente de atrito (COF), que representa a resisténcia ao riscamento
da superficie, também gerado pelo software do equipamento, é apresentado
como resultado do teste. E importante ressaltar que, o COF adquirido pelo ensaio
de riscamento n&o pode ser interpretado literalmente como o coeficiente de atrito
definido em literatura (u = Fatrito/Fnormal). Isto porque, em um ensaio de
riscamento com carga crescente como foi o caso dos ensaios desta tese, a
resisténcia ao risco é também afetada pelo aprofundamento do penetrador na
amostra, a uma profundidade que pode variar de amostra para amostra. A
comparagdo da resisténcia ao riscamento, devida somente as diferencas
intrinsecas da superficie (material + topografia), seria mais correta se nao
houvesse esse aprofundamento. Com o aprofundamento, o material formado a
frente do indentador gera também uma resisténcia que € contabilizada pelo

Sensor.

A Figura 5-54 mostra uma comparacdo do ensaio de risco (COF)
executado com o inserto DNMG 150608 comercial e com o texturizado por EDM,

através da distancia percorrida pelo indentador.

O ponto de inflexdo da curva do coeficiente de atrito para o inserto
comercial foi de 2,9 mm e para o inserto texturizado foi de 3,2 mm.
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Os valores do coeficiente de atrito (COF) estdo muito proximos nos
ensaios de risco realizados com os insertos preparados por eletroeroséo e para

os insertos preparados por escovamento (comercial)

Ensaio de risco com carga progressiva

0,7
0,651
0,6

0,5

0,5795
0,4

COF

0,3 COF_C
0,2 e COF_T

0,1

0 1 2 3 4 5
Distancia (mm)

Figura 5-54 - Ensaio de risco (COF) para o inserto DNMG 150608
comercial e texturizado

Pode-se concluir que o inserto texturizado por EDM se caracterizou por
um coeficiente de atrito um pouco menor em relagao ao inserto comercial (0,579
contra 0,651) o que traz um certo beneficio para a ferramenta de corte, porque
quanto menor o coeficiente de atrito entre as partes (peca e inserto), maior sera
a vida util da aresta da ferramenta.

5.1.5 Analise da rugosidade

Como o foco da pesquisa ndo é o acabamento superficial, utilizou-se
como padrao a média Ra. A Figura 5-55 mostra os valores encontrados para a
rugosidade média nas operacbes de torneamento com o inserto comercial e
também com o texturizado para velocidade de corte de 280 m/min. Os valores
correspondem a média aritmética de 2 medicoes efetuadas a 180° em cada um
dos corpos de prova usinados. Todas as medi¢cdes foram executadas com cut-
off de 2,5 mm.
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Neste contexto, observa-se que a medi¢do da rugosidade usinando com
o inserto texturizado foi maior em 7 das 13 medidas dos comprimentos usinados,
justamente as sete Ultimas sequéncias usinadas (3.500 a 6.500 mm).

Inserto DNMG 150608 - v, 280 m/min

3,50
3,00

2,50

1,50 B Comercial
1,00 B Texturizado
0,00

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

N
o
o

Rugosidade Ra(um)

o
w
o

Comprimento usinado (mm)

Figura 5-55 - Rugosidade média com v. de 280 m/min

A Figura 5-56 mostra os valores encontrados para a rugosidade média
nas operagdes de torneamento com o inserto comercial e também com o
texturizado para velocidade de corte de 315 m/min. Nota-se que a medi¢édo da
rugosidade usinando com o inserto comercial foi maior em toda a extenséo do

comprimento usinado.

Inserto DNMG 150608 - v, 315 m/min

2,5
2
1 M Comercial
B Texturizado
0
0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

v

Rugosidade Ra(um)

v

Comprimento usinado (mm)

Figura 5-56 - Rugosidade média com v. de 315 m/min
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Na usinagem com vc de 350 m/min, os resultados mostraram que a
rugosidade média foi sempre maior com o inserto texturizado, conforme

mostrado na Figura 5-57.

Inserto DNMG 150608 - v.350 m/min

4
=35
£
= 3
©
& 25
)
3 .
g 15 B Comercial
o H Texturizado
1)
=
&€ 05

0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Comprimento usinado (mm)

Figura 5-57 - Rugosidade média com v. de 350 m/min

Apo6s os 3.300 mm usinados com a ve de 390 m/min, a Figura 5-58 mostra
que a medi¢ao da rugosidade usinando com o inserto texturizado foi maior em
(6 em 11) das medidas dos comprimentos usinados, justamente as seis ultimas
sequéncias usinadas (1.800 a 3.300 mm), com uma ressalva para os 3300 mm,

onde houve um desgaste similar das arestas.

Inserto DNMG 150608 - v.390 m/min
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Figura 5-58 - Rugosidade média com v. de 390 m/min
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De um modo geral, observa-se que a texturizacdo da aresta de corte da
ferramenta nao produziu o efeito esperado em relacdo a rugosidade média
medida durante os ensaios. Somente com a vc de 315 m/min que o inserto
texturizado teve um desgaste menor em relacdo ao inserto comercial, tendo nos
demais, sempre um desgaste maior ou igual, como mostrado nas figuras

anteriores.
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6 Conclusoes

Conforme o objetivo proposto, os ensaios para a analise comparativa de
insertos com as arestas de cortes preparadas por escovamento e eletroerosao
foram realizados de acordo com as normas existentes. O material utilizado foi o
aco ABNT 1045 e, para os ensaios, se manteve o avanco e a profundidade de
corte constantes, alterando apenas a velocidade de corte; a usinagem foi
realizada a seco. Os resultados alcancados permitem apresentar as conclusdes
abaixo.

Com relagdo aos substratos e coberturas, apdés a caracterizacao,
observou-se que contém exatamente os mesmos elementos quimicos e sao
exatamente iguais, com isso, eliminando qualquer hipétese de interferéncia do
substrato ou cobertura na vida do inserto.

Ao analisar o desempenho dos revestimentos durante o aumento da
velocidade de corte (Figura 5-17, Figura 5-22, Figura 5-27 e Figura 5-32), notou-
se que o inserto comercial teve um desgaste mais acentuado da aresta de corte
em relagéo ao texturizado. Quando se compara os dois revestimentos usando
como base um comprimento de corte similar, observa-se que o0 inserto

texturizado teve um desgaste menor.

Os ensaios de vida no torneamento mostraram que as ferramentas com

textura por EDM apresentaram maiores volumes de material removido.

A velocidade de corte (vc) foi 0 parametro de maior influéncia na vida das
ferramentas, segundo os graficos referentes ao desgaste de flanco VBs. Sendo
que a velocidade de corte foi o Unico parametro que apresentou significancia

estatistica para todas as ferramentas ensaiadas.

A forma de desgaste observada na ferramenta foi o de flanco, conforme
Figura 5-14, e as outras relacionadas ao mesmo topico. J& o mecanismo de
desgaste atuante foi a abrasao, influenciados principalmente pelas condi¢des de

corte utilizadas, material da peca usinada e material da ferramenta.

A forca despendida para a usinagem com o inserto texturizado foi

significantemente menor em relacdo ao inserto comercial em todas as distancias
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usinadas e em todas as velocidades de corte analisadas, conforme mostrado

nos graficos de analise de forga de usinagem.

Quanto ao acabamento superficial das amostras usinadas, quase todos
os insertos tiveram suas medi¢cdes de Ra proximas a 2,5 um, isso ocorreu porque
todas trabalharam exatamente com as mesmas condigdes de avango € com o
mesmo raio de ponta, variaveis estas que influenciam diretamente na rugosidade

do material usinado.

Os ensaios de indentacao realizados sobre os revestimentos mostraram
que a texturizacao por EDM foi capaz de melhorar a adesao do revestimento em
todas as condicdes testadas.

A texturizacdo por EDM pode ser uma alternativa no tratamento do
substrato de ferramentas de metal duro antes do processo de deposicdo do

revestimento em substituicdo ao processo convencional por escovamento.

Nos ensaios de indentacdo Rockwell, as areas de delaminacdo dos
revestimentos depositados nas ferramentas texturizadas por EDM foram
menores do que para os revestimentos depositados nas ferramentas escovadas.

Nas ferramentas escovadas a delaminagédo dos revestimentos ocorre de
maneira continua nas bordas das indentacdes, ao passo que nas ferramentas
texturizadas por EDM a delaminacdo dos revestimentos ocorre em pontos

isolados, mostrado na Figura 5-46.

Os ensaios de indentacdo Rockwell mostraram que a modificacdo
superficial do substrato de metal duro por EDM anterior ao processo de
deposicao CVD, melhora a aderéncia dos revestimentos, quando comparado ao

processo de escovamento.

Nos ensaios de risco com carga progressiva, as falhas dos revestimentos
depositados sobre as ferramentas escovadas foram inteiramente de natureza
adesiva, com a delaminacao continua dos filmes nas bordas das trilhas de
desgaste, ja para as ferramentas texturizadas por EDM as falhas dos
revestimentos estdo associadas, principalmente, ao lascamento dos

revestimentos, ora com exposicao do substrato de metal duro, ora apenas com
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a descamacéo do revestimento, levando a conclusdo que o inserto texturizado
por EDM teve uma melhor aderéncia do revestimento em relagdo ao inserto

texturizado por escovamento (comercial).

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

As propostas para o desenvolvimento de trabalhos futuros sao

apresentadas a sequir:

e Investigar a aderéncia de revestimentos por meio de ensaios de

risco com carga progressiva utilizando emissao acustica.

e Avaliar o comportamento, ensaiar e caracterizar o revestimento dos
mesmos substratos em ferramentas de geometrias diferentes e em
operacbes diferentes de torneamento, texturizadas com os
mesmos parametros por EDM.

e Estudar o comportamento de ferramentas de metal duro
texturizadas por EDM com outros diferentes parametros e
posteriormente revestidas, em ensaios de usinagem e de

caracterizacao de revestimentos.
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Acos Longos Numero: 0005229199/2016 .
ArcelorMittal

Sistema de Gestdo Integrado - Normas 1S09001, 1SO14001, OHSAS18001 e TS 16949

Cliente: Pedido: Ordem de Venda: Nota Fiscal:
FUNDICAO MARTINELLI LTDA 570 6729036 000178340
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Lista de Lotes:
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n BARRA REDONDA TREFILADA

n 117520 BTR 63,50 1045 6000 FX35 254MI 63,50 mm A463005 1466130013
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S \ HW.
- Este documento certifica que 0 material aqui relacionado foi produzido, ensaiado e aprovado conforme requisitos de norma ou especificagao solicitada. PR

do acima foi pi ido, testado e ap! do de acordo com a legislacao vigente, nao contém radiagao em niveis prejudiciais ao ser humano. Engenheiro Metalurgista
CREA- MG 137935

Certificamos que todo material

No caso de dividas, entre em contato com a nossa Assisténcia ao Cliente 0800 075 1221 = www.arcelormittal.com/br
Pégina: 2/2

Figura 1 — Certificado de qualidade do agco ABNT 1045.
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ArcelotMittal CERTIFICADO DE QUALIDADE -

Acos Longos Numero: 0005229199/2016 :
Sistema de Gestio Integrado - Normas 1S09001, 1014001, OHSAS18001 e TS 16949 ArcelorMittal
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Cliente: Pedido: Material: Aco: Corrida: Ordem de Venda: Nota Fiscal:

FUNDICAO MARTINELLI LTDA 570 117520 1045 A463005 6729036 000178340
Produto: Especificacao: Bitola: Acond.: N° Lotes: Peso(Kg):
TREFILADO REDONDO SAE 1045 63,50 mm 6.000 mm 1 1357

Analise Quimica

[o) Mn si P S Al Cu Cr Ni Sn Mo v Pb B
% i3 % % % k3 % % 2 % % % % 2
0.4500 | 0.6400 | 0.1900 | 0.0210 0.0200 | X 0.1800 | 0.0700 | 0.0600 | 0.0090 | 0.0090 | X X X
Complementares
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X X X

Observacoes:

Data: 27.06.2016

FUT7

Este documento certifica que o material aqui i foi p i iado e do conforme isif de norma ou especificacao solicitada.
Fernando Muradas Sanmartin Jr.

Certificamos que todo material ionado acima foi p ido, testado e de acordo com a legislagio vigente, nao contém radiagao em niveis prejudiciais ao ser humano. Engenheiro Metalurgista

No caso de dividas, entre em contato com a nossa Assisténcia a0 Cliente 0800 015 1221 = www.arcelormittal.com/br CREA~ MG 137935

Pagina: 1/2
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2. Pré-testes para a escolha da texturizacao (arredondamento da

aresta)

Existem varios parametros que podem interferir no processo de
texturizacdo, tais como: o distanciamento entre os eletrodos, a tensdo e a
corrente aplicadas; os tempos de trabalho, pausa e total da usinagem; entre
outros.

Para escolha da texturizagdo ideal, foram realizados 13 testes com
diversos parametros e duas espessuras de folha de aluminio, conforme
mostrada na Tabela 1.

Tabela 1- Parametros para texturizagéo das ferramentas nos pré-testes para escolha
da melhor texturizacdo

Testes T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti10 Ti1 Ti12 Ti3

v 80 80 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
P (A) 1 2 1 1 2 3 2 15 15 156 2 1 1

A (us) o8 16 08 08 08 08 16 08 16 04 04 04 16
B (us) c8 16 08 08 08 08 16 08 16 04 04 04 1,6

Tempo (s) 1075 500 115 150 115 194 140 124 101 203 163 109 141
Folha@m) 25 25 25 50 50 50 50 25 25 25 O50 25 25

O modo de trabalho escolhido foi o gerador isoenergético de relaxacao,
sendo adotado o regime numero 193 da lista de trabalho da maquina de
eletroerosdo. A Figura 1 mostra o regime de trabalho escolhido (193) e os
parametros selecionados para o devido funcionamento da maquina Roboform
30. Todos os significados dos parametros estdo elencados no Anexo 4 do

presente trabalho.
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Figura 1 - Regime de trabalho escolhido para os testes de texturizagéo.

A Figura 2 mostra o suporte apdés o término e fixado na maquina de
eletroerosdo e com o inserto colocado no suporte para 0 processo de
texturizacao do inserto. A mesma também mostra o suporte utilizado para fixagao
da folha de aluminio (a folha é fixada com um ima de neodimio), utilizado no

processo de arredondamento da aresta do inserto.

Figura 2 - Suporte para ferramenta DNMG utilizado na eletroeroséo e
para a folha de aluminio.

134



3. Medicao dos raios da aresta de corte do inserto DNMG 150608

LEXT
DNMG 150608 - Jateado USA

User [D: ADMIMN

User name: Adminisirator

Description: FIRST ADMINISTRATOR
USER

DNMG 150808 - Jateada LISA
[Acquisition pararmeters]

Scanning moede, XYZ fasl scan + Color
Image size[pixels]. 1024X1024

Image size[um]; G42x645

Objective lens: MPLAFOMNLEXT20x

Zoom: 1x
DIC: Off
Comment
Mo, Result Radius[pm] Curvature[1/pm] File nare
1 3B.785 0.026 DNMG 150608 - Jateada
2 A7 206 0.027 DNMG 150808 - Jateada
3 36810 0.027 DNMG 150808 - Jateada
Count 3 3 3
Average 37504 o.ozvy
tin. 35810 0.025
Max, 38,705 0.027
Range 1.9B5 0.001
T 1.050 T.334E- -
3a 3151 0.002
Tolerance Off Off Off
Upper tolerance 0 a
Standard 0 a -

L37.5 1523 . el 50 JLB 3666 458.3 Sl 2 550.0 54958 G416

1/1 9/29/2016

Figura 3 - Medigao do raio do inserto DNMG 150608 escovado.

135



LEXT
DNMG 150608 - COMERCIAL

User ID: ADMIN

User name: Administrator

Description: FIRST ADMINISTRATOR
USER

DNMG 150608 - Comercial
[Acquisition parameters)

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels] 1024X1024

Image size[pm). 642x645

Objective lens: MPLAPONLEXT20x

Zoom: 1x
DIC: Off
Comment
No. Result Radius[pm] Curvature[1/pm] File name
1 59.859 0.017 160920_001755_126
2 57.107 0.018 160929_091755_126
3 54 459 0.018 160928 091755 126
Count 3 3 3
| Average 57.141 0018 -
Min 54 459 0017 -
Max. 50.850 0018 -
Range 5.400 0.002 -
o 2.700 8.284E-4
30 8.101 0.002
Tolerance Off Off Off
Upper tolerance 0 0
Standard 0 0
Lower tolerance 0 0 -

A e e e | A | S S S — — | p— | — e— E—
0 458 01.7 1375 183.3 220.2 275.0 320.8 3006.6 412.5 458.3 504.2 550.0 058 6a1e
1/1 9/29/2016

Figura 4 - Medig&o do raio do inserto DNMG 150608 comercial.
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LEXT
DNMG 150608 - EDM 09

User ID: ADMIN

User name: Administrator

Description: FIRST ADMINISTRATOR
USER

DNMG 150608 - EDM

[Acquisition parameters)

Scanning mode: XYZ fast scan + Color
Image size[pixels] 1024X1024

Image size[um]: 642x645

Objective lens: MPLAPONLEXT20x

Zoom: 1x
DIC: Off
Comment
No. Result Radius[pm] Curvature[1/pm] File name
1 22.389 0.045 DNMG 150608 -
2 24613 0.041 DNMG 150608 -
3 21.717 0.046 DNMG 150608 -
Count 3 3 3
Average 22.906 0.044
Min. 21.717 0.041 -
Max, 24613 0.046 -
Range 2.895 0.005
(4] 1.515 0.003
30 4.546 0.008
Tolerance Off Off Off
Upper tolerance 0 0
Standard 0 0
‘Lower tolerance | 0 0 -

by Eanmmn Ramsue § e § s | s B § s B e § s | e e a— a—
0 458 91.7 137.5 183.3 229.2 2750 3208 366.6 412.5 458.3 504.2 550.0 5958 641.£
1/1 9/29/2016

Figura 5 - Medig&o do raio do inserto DNMG 150608 amostra T9.
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LEXT
DMNG 150608-EDM-FINAL-4

User ID: ADMIN

User name: Administrator

Description: FIRST ADMINISTRATOR
USER

DNMG 150608 EDM-FINAL 4
[Acquisition parameters)

Scanning mode: XYZ fast scan
Image size[pixels] 1024X1024
Image size[pm]: 642x645
Objective lens: MPLAPONLEXT20x

Zoom: 1x
DIC: Off
Comment
No. Result Radius[pm] Curvature[1/pm] File name
1 37.817 0.026 DNMG 150808 EDM-FIN.
2 35.696 0.028 DNMG 150608 EDM-FIN.
3 35736 0.027 DNMG 150608 EDM-FIN,
Count 3 3 3
Average 36.750 0.027
Min. 35.696 0.026
Max. 37.817 0.028
Range 2.120 0.002
o 1.080 7.853E-4
30 3.180 0.002
Tolerance Off Off Off
Upper tolerance 0 0 -
Standard 0 0 -
Lower tolerance | 0 0 =

0 458 91.7 137.5 183.3 229.2 2750 3208 366.6 412.5 458.3 504.2 550.0 5958 641.c

1/1 9/29/2016

Figura 6 - Medigao do raio do inserto DNMG 150608 final.
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4. Parametros da maquina de eletroerosao Roboform 30

Figura 9 - Pardmetros da maquina de eletroerosao.




Figura 10 - Parametros da méquina de eletroeroséao.




Figura 11 - Parametros da maquina de eletroeroséao.




5. Figuras da comparacao de usinagem (Boxplot)
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e Velocidade de corte de 315 m/min
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¢ Velocidade de corte de 390 m/min
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Boxplot Vc390_2400; Vc390_2700; Vc390_3000
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