G FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS
ETECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA

Avaliacao do comportamento em servigo de
ferramentas de corte WC - Co em fun¢ao das
condicOes de jateamento

Dissertacdo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecaénica na Especialidade de Producdo e Projeto

Evaluation of the in - service behavior of WC - Co cutting
tools as a function of the wet blasting conditions

Autor

Filipe Miguel Martins Miguens Amaro
Orientadores

Professora Doutora Maria Teresa Freire Vieira
Engenheiro Daniel Figueiredo

Juri
. Professora Doutora Marta Cristina Cardoso Oliveira

Presidente . ] . ]
Professora Auxiliar da Universidade de Coimbra

Vogais Doutora Ana Sofia Figueira Ramos
Investigador Auxiliar da Universidade de Coimbra

. Professora Doutora Maria Teresa Freire Vieira
Orientador

Professora Catedratica da Universidade de Coimbra

Coimbra, julho, 2017






| find that the harder | work, the more luck | seem to have.

Thomas Jefferson

A minha familia.






Avaliagdo do comportamento em servigo de ferramentas de corte WC — Co em fungdo das condi¢des de
jateamento Agradecimentos

Agradecimentos

O trabalho que aqui se apresenta sé foi possivel gracas a colaboracdo e apoio de
algumas pessoas, as quais ndo posso deixar de prestar o meu reconhecimento.

Em primeiro lugar, a Professora Doutora Teresa Vieira por me ter proporcionado
esta oportunidade Unica de aprendizagem, pelo seu elevado conhecimento cientifico, e
sobretudo um enorme obrigado por todo o seu apoio e dedicacdo impares.

Em segundo lugar, ao Engenheiro Daniel Figueiredo por me ter integrado de
forma fantéstica na Palbit desde o primeiro momento. Por todos os inimeros momentos de
aprendizagem tanto no ambito desta dissertacdo como fora dela, e sobretudo por ter estado
sempre disponivel para esclarecer duvidas, corrigir e incentivar.

Na sua pessoa, extendo o meu agradecimento sentido a todos e todas com quem
tive imenso prazer de conviver na Palbit, por toda a simpatia e prontiddo a ajudar, que para
comigo sempre demonstraram.

Ao Professor Doutor Valdemar e Doutora Nataliya, pela ajuda essencial na
simulacdo numérica, por toda a paciéncia e disponibilidade, sem nenhum ganho proprio em
vista

Ao Doutor Jodo Carlos e Doutor Manuel Evaristo pelos ensinamentos
fundamentais nas técnicas de caracterizacéo e pela disponibilidade constante para esclarecer
duvidas sobre os equipamentos e métodos utilizados.

Aos meus colegas de laboratorio, pelo apoio e companheirismo em todas as
horas, onde a boa disposi¢do estava em permanéncia, e aqui em particular nas viagens de
carro, onde a mesma era fundamental.

A0S meus amigos por este periodo de vivéncias extraordinarias e experiéncias
memoraveis em Coimbra, que decerto levarei para a vida.

A minha familia por todo o apoio incanséavel nesta jornada e por toda a confianca

depositada.

Filipe Martins Amaro i



Avaliagdo do comportamento em servigo de ferramentas de corte WC — Co em fungdo das condi¢des de
jateamento Agradecimentos

Filipe Martins Amaro ii



Avaliagdo do comportamento em servigo de ferramentas de corte WC — Co em fungdo das condi¢des de
jateamento Resumo

Resumo

Este estudo enquadra-se no ambito da inovacao e melhoria continua de uma area
empresarial muito concreta, a industria das ferramentas de corte. O foco central é o
desenvolvimento e percepcdo da relagdo entre o estado de tensbes introduzido numa
ferramenta de corte e a melhoria, ou ndo, das suas propriedades mecanicas e tribolégicas
COM 0 Mesmo.

As pastilhas de corte estudadas sdo constituidas por carboneto de tungsténio
(WC) com cobalto (Co), ou seja, trata-se de um material ceramico com uma percentagem
ainda significativa de ligante metélico. Esta particulariedade leva a que ndo seja
completamente linear a maxima de que a presenca de tensdes residuais de compressao
controla e reduz a propagacao de fendas por fadiga, uma vez que as falhas podem ocorrer
pelo colapso de micro fissuras na superficie.

Neste estudo o processo de eleicdo adotado para a introducdo de tensdes na
superficie da pastilha de corte, dentro da gama de tratamentos superficiais, foi o jateamento
em meio himido. Foram ensaiadas varias condic6es distintas de jateamento numa pastilha
de corte com geometria simples.

Estes corpos de prova foram avaliados por diversas técnicas de caracterizacao,
sendo as mais relevantes a determinacdo da dureza por ensaios de indentacdo, e a
determinacdo das tensdes residuais por difracdo de Raios X.

Os resultados do desempenho da pastilha de corte quando aplicada em
torneamento, e da adesdo do revestimento da pastilha de corte previamente sujeita a
jateamento, sdo bastante animadores e comprovam os beneficios subjacentes a presenca de

tensOes residuais de compressdo numa ferramenta de corte.

Palavras-chave: Carboneto de tungsténio, Pastilhas de Corte, Tensdes
residuais de compressao, Dureza, Jateamento em
meio humido, Tratamentos Superficiais, Desgaste.
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Abstract

This study fits within the scope of innovation and continuous improvement of a
very concrete business area, the cutting tools industry. The central focus is the development
and perception of the relationship between the state of stress introduced in a cutting tool and
the improvement (or not) of its mechanical and tribological properties therewith.

The studied cutting pellets consist of tungsten carbide with cobalt, that is, it is a
ceramic material with a still significant percentage of metal binder. This particularity leads
to the fact that the presence of compressive residual stresses is not completely linear that it
reduces the propagation of cracks through fatigue, since the faults can occur due to the
collapse of micro cracks in the surface.

In this study the chosen process for the introduction of stresses on the surface of
the cutting insert within the range of surface treatments was wet blasting. Several different
blasting conditions were tested on a single geometry cutting insert. These specimens were
evaluated by several characterization techniques, the most relevant being the determination
of hardness by indentation tests and determination of residual stresses by X-ray diffraction.

The results of the performance of the cutting insert when applied in turning and
the adhesion of the coating of the cutting insert previously subjected to blasting are quite
encouraging and prove the benefits underlying the presence of residual compression stresses

in a cutting tool.

Keywords Tungsten Carbide, Cutting tool, Residual Stress, Hardness,
Wear, Wet Blasting, Surface Treatments.
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INTRODUCAO

Nos dias de hoje vive-se num mercado cada vez mais competitivo e exigente, e
as portas da transformacédo digital, propria da quarta revolucdo industrial, urge dentro do
tecido empresarial a capacidade de investigacdo técnica que permita respostas mais rapidas
e ageis aos desafios de dificuldade crescente que os consumidores nacionais e internacionais
vao impondo.

Deste modo, é solicitado aos centros de investigacdo universitarios que
cooperem com 0 mundo empresarial, para que nesta simbiose eclodam mais solucdes que, a
longo prazo, se revelem preponderantes na gama de técnicas de fabricacdo e na preciséo e
qualidade do produto final.

No que a industria metalomecénica diz respeito o conhecimento aprofundado de
todo o ciclo de producdo, desde a matéria prima até ao produto final que chega ao cliente, é
da maxima importéancia, uma vez que nesta area se trabalha com tolerancias muito apertadas,
tipicamente da ordem dos microns.

A escolha de uma ferramenta de corte adequada é essencial, visto que 0s custos
de producdo aumentam exponencialmente se esta for inadequada. Portanto, através de uma
opcao inicial correta esses mesmos custos sdo evitados ou minimizados. Posto isto, 0
conhecimento das propriedades fisicas e quimicas das classes de carboneto de tungsténio
(WC) com cobalto (Co) é fundamental, sendo este, pela sua associacdo Unica de elevada
dureza e boa tenacidade, o material mais utilizado atualmente nos campos de operacgdes de
corte e maquinagem.

Com efeito, a motivacdo desta dissertacdo €, com a colaboracdo da empresa
Palbit, apreender todas as particulariedades do processo de jateamento em meio himido e
quais os efeitos, positivos ou negativos, que este podera inflingir nas pastilhas de corte — na
adesdo do revestimento e desempenho no processo de corte.

Neste ambito de conhecimento em Engenharia Mecénica, mais concretamente,
se procura quantificar e relativizar eficazmente a introducdo de estados de tensdes residuais
a superficie da pastilha de corte, em funcéo de diversas condi¢cdes de jateamento, e quais 0s
efeitos destas quando a pastilha estd em servico.

Esta dissertacdo estd dividida em trés capitulos, para além da introducdo e

conclusédo. O primeiro capitulo apresenta uma introducéo ao carboneto de tungsténio, ao
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processo de pré-tratamento de ferramentas de corte de elevada precisdo, notas sobre
revestimentos, em concreto o aplicado neste ambito. O segundo capitulo descreve o0s
materiais utilizados, tratamentos superficiais empregues, as técnicas desenvolvidas para
caracterizacdo bem como a metodologia adoptada para a determinacdo do conceito e sua

prova. O terceiro capitulo tem, por fim, a apresentacéo e discusséo de resultados.

Filipe Martins Amaro 2



Avaliagdo do comportamento em servigo de ferramentas de corte WC — Co em fungdo das condi¢bes de
jateamento Introdugao

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ird ser apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre os
conceitos e fundamentos tedricos a serem desenvolvidos e discutidos no presente estudo.

O WC-Co é sem davida um dos materiais dominante, a nivel mundial, nas
ferramentas de corte (>50%). Dizendo respeito a quota parte restante a acos rapidos e a
outros materiais (Hakim, 2012). A producdo do WC-Co nos ultimos anos, a nivel europeu,
esta enumerado na figura 1.1.

20,000
18,000
16,000

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

toneladas

Figura 1.1. Producéo estimada de WC-Co na Europa, entre 2008 — 2015 (adapt. de
Kennametal/HC Starck)

O tipo, tamanho e concentracdo das particulas nesta combinacdo (WC-Co),
permite controlar cabalmente, a quem a produz, as propriedades da ferramenta. O aumento
das particulas duras (nitretos e carbonitretos de um ou mais metais) melhora a estabilidade
térmica, a resisténcia ao desgaste e a dureza, e o aumento da quantidade de ligante, por sua
vez, aumenta a tenacidade. Dada a variancia de propriedades do composto final que se pode

obter, existem diversas aplicacGes possiveis para 0 WC-Co (figura 1.2).
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Figura 1.2. Gama de aplicacGes do WC-Co, com a variagdo da %Co e do tamanho de particula de

WC (adapt. de www.allaboutcementedcarbide.com)

Com a conjugacédo de uma excelente relacdo qualidade-preco, e de uma dureza
a quente excecional, de vital importancia para aplicacdes destinadas ao corte de metal, onde
as temperaturas a que se operam sdo elevadas) o0 WC-Co se destaca dos demais, em concreto

dos acos rapido nao tdo adequados para velocidades de corte elevadas (tabela 1.1).

Tabela 1.1. Dureza a temperaturas elevadas, valores comparativos entre 0 WC-Co e um A¢o

rapido (adapt. de Frayman, 2009).

Material / Dureza (HRC,
Rockwell)
WC-6%Co 77-79 27-29 21-23

Aco Répido: AISI T4
0,8%C + 18%W + 4%Cr + 1%V + 63-65 17-19 N.A.
5%Co

20°C 760°C 1093°C

Para a producéo de ferramentas de corte de elevada precisdo (pastilhas de corte)
de WC - Co, mais siginificativas do que as etapas de processamento convencionais, sao as

etapas secundarias que nos Ultimos anos se tém introduzido na producéo da pastilha de corte,
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Custos Relativos de Cada Etapa

e que aadequam, ndo apenas mas também, para as exigéncias, cada vez maiores, do processo

de corte do metal (figura 1.3).

Preparacdo A
Pré -

da aresta de trat " Revestimento
corte ratamento

Pastilha
Sinterizada

Pos -
tratamento

Pastilha
Revestida

Rectificagdo

v ‘

Ponto de Partida ‘

Figura 1.3. Etapas para o processamento de pastilhas de corte e o0s seus custos relativos (adapt. de
Friemuth, 2002)

Apos sinterizacdo, ou seja, consolidacdo e adequacdo a sua funcionalidade, ha
que preparar a pastilhna (ponto de partida) para a sua funcionalidade sempre com a
preocupacdo de aumento do seu desempenho em servigo. Ou seja, revesti-la com materiais
selecionados, em geral de matriz ceramica, com elevada dureza, baixo coeficiente de atrito
(apara/pastilha) e resisténcia a oxidacdo a que a pastilha esta sujeita durante a sua aplicacao.

Desde meados do século passado que as pastilhas de corte sdo revestidas por
filmes finos, em geral por mais de uma camada (multicamada), cada uma das quais com
funcionalidades diferenciadas. A preparacdo da superficie do substrato, neste caso do WC -
Co e outros materiais, € crucial para que o desempenho da pastilha em servico seja
otimizado.

Dos anos oitenta até hoje muitas solucdes tém sido preconizadas com um Unico
objetivo de edtornar a superficie da pastilha o mais amigavel possivel para receber o
revestimento. Uma das solucdes foi a criacdo forcada na superficie de uma camada de
espessura variavel, onde houvesse auséncia de qualquer carboneto/nitreto ou carbonitreto,
para alem do WC, que pudesse contribuir para alguma fragilizacdo da interface. Uma das

solucdes foi a criacdo de um gradiente composicional do exterior para o interior da pastilha
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durante a sua sinterizacdo, com N estritamente necessario para que este gradiente ocorra,
uma vez que é a ligacdo forte que este tem com o Ti faz com que ele difunda para as zonas
mais afastadas da superficie (Tang et al, 2016).

Este gradiente afeta diretamente, por exemplo, a variagdo da dureza com a
distancia a superficie (figura 1.4), com T1, T2 e T3 explicados na tabela 1.2.

Tabela 1.2 %Co no WC-Co (adapt. Tang et al, 2016)

WC-Co T1 T2 T3

zona de gradiente 10,35 9,66 11,93

centro 9,2 9,2 9,2

2200 — —
E . " e T2
2000 Gy rface s 48pm "t .- a'n : T3
- Fone : ™
= fe Py
= 1800+ \ .. Bulk
. aapm :
= A oa R S
= 1600 ey
.
i - [ S S S Y
1400 a b
P
! 34pm
1200 T

0 50 100 150 200 250 300
istinciasn superficie (pm}

Figura 1.4. Variacdo da nanodureza com a distancia a superficie (adapt. Tang et al, 2016)

Para além do gradiente, ha necessidade de criar outras solucGes, em particular
para colmatar defeitos que muitas vezes resultam de etapas preparatorias do processamento,

mas que apenas se evidenciam muitas vezes apds sinterizacao.

1.1. Processos de acabamento da pastilha de corte

As operacdes de acabamento representam uma area crucial, dispendiosa e

trabalhosa no processo geral de producdo. Processos que aplicam abrasivos séo,
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invariavelmente, empregues neste contexto, na medida que providenciam um excelente

acabamento superficial e permitem atingir tolerancias dimensionais reduzidas.
1.1.1. Retificagdo (Grinding)

A retificacdo tem o proposito de fornecer a pastilha de corte a sua geometria

final, figura 1.5, tendo destaque por ser a etapa mais dispendiosa do processo (figura 1.3).

A ey

Figura 1.5. Esquema de retificacdo plana (adapt. de Faria, 2007)

No processo de rectificacdo ha dois tipos:

e Para remocao de material — 0 acabamento superficial ndo é o alvo de
preocupacdo, hd rapido desgaste na mO e a espessura da apara é
consideravel,

e Para acabamento e forma — (neste caso as mos tém de ser reafiadas
periodicamente uma vez que o acabamento superficial é o foco deste
regime) existe a possibilidade de se executar retificacdo plana pendular,
retificacdo de interiores ou retificacdo cilindrica, residindo as diferencas
no posicionamento da m6 em relacdo a superficie de trabalho. Se a
velocidade de trabalho e da mo forem no mesmo sentido, corte no sentido
do avanco, ha melhoramento no acabamento da superficie, do desgaste

das ferramentas e das taxas de retificacdo (Faria, 2007).

No ambito desta dissertacdo, para colocar as pastilhas na tolerancia pretendida,

foi aplicada uma retificacdo plana pendular. Este é um processo que, por também deformar
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plasticamente a superficie da pastilha de corte e poder provocar a deformacdo do Co, cria
tensbes de compressao, logo tem de ser controlado e otimizado em funcdo do teor em Co de
cada pastilha e do seu tamanho do WC (Silva, 2011).

1.1.2. Preparagao da aresta de corte e pré-tratamento - Jateamento

Existem diversos processos que tém como proposito remover da superficie a
quantidade de material requerida, e a0 mesmo tempo providenciar a pastilha de corte uma
determinada geometria e topografia da aresta (boleamento).

Com efeito, vérias formas de preparacdo da superficie tem vindo a ser
desenvolvidas, que recorrem a fontes de energia diferentes (figura 1.6), sendo agrupadas em

funcéo da fonte de energia, em processos térmicos, mecanicos e quimicos.

‘ ' // PR
\ ' 4 4 ‘» W™
RS N S
Jateamento a seco Polimento (escovas) Retificagao Acabamento Magnético

Jateamento Microrretificagao Ultrassonico Escoamento de Abrasivo
em meio humido

N

EDM Feixe Laser Feixe Plasma  Feixe Electrdes ~ Quimico Eletroquimico

b c

Figura 1.6. Processos de acabamento com fontes de energia a) mecénica b) térmica ¢) quimica
(adapt. de Rodriguez, 2009)

Contudo, o estado de arte destes processos para as pastilhas de corte nos dias de
hoje passa por processos, retratados em diversos estudos recentes, como:
» Jateamento a Seco ou com auxilio de meio himido — agua (Horowitz,
1982; Klocke et al, 2007);
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» Polimento - polimento com pasta de diamante (Sockman, 2000;
Denkena, 2014);

» Tambores vibratérios (Risse, 2006);

» Acabamento magnético (Cheung, 2008);

» Maquinagem por escoamento de abrasivo (Benedict, 1989);

» Feixe Laser pulsado ultra-reduzido (Jandeleit, 1998).

O mais importante, e 0 que todos estes processos necessitam de ter como

maxima, € o controlo preciso das suas variaveis para garantir a reprodutibilidade e

produtividade, automatizando a cinematica envolvente na remogao do material.
1.1.2.1. Jateamento (Blasting)

O Jateamento, processo em andlise no ambito desta dissertagdo, tal como
referido anteriormente, pode ser a seco ou em meio humido (dgua que auxilia o transporte
do abrasivo), além disso é também relativamente economico e tem baixos consumos
energéticos (figura 1.7).

Originario dos tempos p0s-22 guerra mundial deve-se a Norman Ashworth a
grande maioria das patentes existentes, que utilizam uma pasta (agua + abrasivo). O
desenvolvimento deste processo foi derivado da excluséo subita da silica no processo de
jateamento a seco (areia). O seu foco principal foi desenvolver um acabamento superficial o
mais preciso possivel, com particulas de abrasivo finas, para turbinas de aviées (um dos ex-

libris tecnoldgicos da altura), que tornava a areia inadequada.

Compressor
| _
- Esguicho

. 1 i - s
+ - . 1 1
T ] = -
| I

Jato

A A

+— Arcomprimido

| c® | -
- |
i 1 i
—_—a - =
l

Agua bomba mistura abrasivo

Figura 1.7. llustragdo esquematica de jateamento com a incluséo de agua (adapt.de Beier 1999)
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Um processo de jateamento pode ser descrito como a remocédo de material pela
acdo mecénica de um jato de um fluido carregado com particulas abrasivas.

Dentro desta gama de processos ha para além do jateamento, a grenalhagem
(shot peening) — usado j& desde os anos 30 para aumentar o tempo de vida das valvulas de
mola dos motores da Buick e da Cadillac (Zimmerli, 1952), e em tempos mais recentes o
aparecimento da grenalhagem a laser (Laser Shock Peening -LSP) (Nyrot, 2013).

Em comum tem o facto de as particulas serem jateadas para amostra por ar
comprimido. No entanto, enquanto que a grenalhagem utiliza particulas com um fator de
forma proximo de 1 (esféricas), o jateamento comumente utiliza particulas com forma
angular (Nyrot, 2013).

Aplicado a preparacdo da superficie e da aresta de corte, o jato abrasivo é
formado quando particulas abrasivas (10 — 50 um de didmetro) séo inseridas num gas inerte
e impulsionadas através de um esquicho pequeno (0,4 a 1,2 mm), por pressdes que podem
chegar até 0,6 MPa (Storck et al, 1989, Jain et al, 2001).

Enguanto na grenalhagem as particulas esféricas usadas podem ser de ZrO», no
jateamento as particulas abrasivas mais comumente utilizadas sdo a alumina (Al203) e 0
carboneto de silicio (SiC). Se a forma das particulas for esférica a camada afetada pelo
tratamento superficial é bastante mais reduzida e a rugosidade menor (figura 1.8), o0 que vai
provocar durante o processo de corte deformagdes mais elevadas (Bouzakis, 2011).

Os parametros mais preponderantes na taxa de remocao de material que se da a
superficie séo o tipo e tamanho de particula do abrasivo, a distancia entre o esguicho e a peca
jateada, a pressao do géas e a concentracdo do abrasivo (Rodriguez, 2009).

A preparacgdo da aresta de corte gera o contorno da aresta (boleamento), muda a
micro topografia da aresta de corte, e ainda é responsavel por modifica¢fes na integridade
das superficies préximas da aresta de corte. Os propdsitos da preparacdo controlada e
sistematica da aresta de corte sdo adicionar resisténcia a aresta, minimizar o destacamento
de lascas, eliminar os defeitos das etapas prévias, preparar a superficie para o revestimento,

e com isso aumentar o tempo de vida da ferramenta (Rodriguez, 2009).
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Figura 1.8. Efeito da qualidade da particula na profundidade de penetracdo, e na rugosidade (adapt.
de Bouzakis, 2011)

Diversos estudos foram ja efetuados com o proposito de criar relagdes entre o
pré-tratamento (dentro dos seus varios processos possiveis de aplicar), e o posterior
desempenho da pastilha de corte revestida, tendo em conta para essa avaliacdo a adesdo do
revestimento (esta a depender da rugosidade), e as tensfes residuais que o tratamento cria
(Gold et al, 2002; Kennedy et al, 2005; Klocke et al, 2007; Bouzakis et al, 2008; Bouzakis
et al, 2009)

Através de medicOes da rugosidade (Ra - média aritmética dos valores absolutos
das ordenadas dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade em relacao a linha média;
Rz — graficamente representa a altura entre os pontos maximo e minimo do perfil, dentro do
comprimento de amostragem), é claro concluir que o jateamento em meio himido provoca
uma menor rugosidade, logo um acabamento mais suave, do que o jateamento a seco, com
este Gltimo a ser também responsavel pela introducdo de tensdes residuais mais elevadas
(Hakim, 2012).

Tanto o jateamento a seco como o0 jateamento em meio himido, provocam uma
reducdo do contetdo de Co na superficie, este efeito é aumentado se o tamanho de particula
de abrasivo diminuir. Aumentando este tamanho de particula (50 um), e se o abrasivo
utilizado for Al,O3 podem se verificar quantidades consideraveis de residuos de Al,
presentes na superficie. Estes, sdo sinais de uma elevada deformacdo plastica e tensdes

residuais de compressao elevadas, e podem causar enfraguecimento da interface. Ou seja,
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apenas com tamanhos de particula de abrasivo mais pequenos, se consegue, através de
jateamento, aumentar a resisténcia da interface, ja que a deformacéo plastica que se pratica
é dominada apenas pela remocdo do Co (Tonshoff, 1998). Os espacos que resultantes da
remocao do Co, otimizam a topografia da superficie para a posterior rececéo do revestimento
(Bouzakis et al, 2001).

Na figura 1.9 estd demonstrado que as tensdes a superficie sdo
predominantemente introduzidas devido a deformacdo do Co, e que a rugosidade aumenta
com o jateamento. Assim, pode ser assumido que durante a deposi¢cdo do revestimento, por
ndo estarem a superficie as zonas menos adesivas de Co ao WC, ha um melhoramento da
adesd@o (Bouzakis et al, 2005). Pelo polimento, como as regifes de Co ficam perfeitamente
distribuidas em torno do WC e junto a superficie, a adesdo do filme é piorada. Apds o
polimento se se repetir o jateamento, as suas vantagens podem ser obtidas novamente, com

a melhoria adicional da rugosidade ser menor neste ultimo caso.

Pastilha
retificada

b Jatcamento

Polimento

Figura 1.9. Efeito do jateamento, e do jateamento com polimento, na superficie do
WC-Co (adapt. de Bouzakis et al, 2005)

Na demonstracdo do efeito que estes dois tipos de jateamento tém na adesdo do
revestimento, os resultados disponiveis na bibliografia ndo sdo muito esclarecedores, nem
as diferencas muito vincadas.

No jateamento a seco, Hakim (Hakim, 2012) verificou que existiam na superficie
das amostras fendas mais pronunciadas e zonas onde, pelo elevado contetdo de Co presente,

o filme tinha sido separado do substrato, causando cavidades, um fendmeno ndo verificado
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no jateamento em meio himido. Estas amostras, com fendas de maior dimens&o, revelaram
pior adesdo, ou seja este aspeto pode ser um bom indicador para o apuramento da adeséo.
Bem como, por se verificar menores tensdes residuais € menores rugosidades (sendo este
indicador ndo tdo confidvel como os dois anteriores) no jateamento em meio humido, pode
ser alcancada, efectivamente, uma melhoria da ades@o do revestimento apGs este processo,
quando comparado com o jateamento a seco (Hakim, 2012).

Os valores da rugosidade e tensdes residuais estdo compilados na tabela 1.3.
Neste estudo, o jateamento a seco foi efetuado com tamanho de particula de Al>O3 de 105

um e em meio himido de 63 um, com pressdes de 0,2 e 0,35 MPa, respetivamente.

Tabela 1.3 Rugosidade, tensdes residuais e fendas verificadas na superficie da amostra de WC-Co
(adapt. de Hakim,2012)

Ra Rz Tensbes Fendas na sec¢ao
WC-Co .
[um] [um] Residuais transversal
Sinterizada 0,52 3,94  Muito reduzidas Né&o
Jateamento a Seco 0,46 3,13 Muito elevadas Sim, significativas
Jateamento em meio )
o 0,38 2,43 Elevadas Sim
himido
Polimento 0,02 0,13 reduzidas Né&o
1.1.2.2. Laser

O uso da tecnologia laser para preparar a superficie do substrato que vai receber
o filme, ja provou ser uma solugdo alternativa vantajosa (Verdier et al, 2003), e dos varios
pré-tratamentos possiveis a Unica que se destaca positivamente do jateamento.

A remocao de material por laser ndo sé favorece a automatizagao do processo,
como também permite uma remocgao perfeitamente localizada, com praticamente nenhuma
area afetada termicamente, nas suas zonas adjacentes (Semak et al, 1998). Este processo,
constituido por diferentes interacdes laser-material, térmicos ou ndo-térmicos, permite a
varia¢do de parametros como a poténcia do laser, frequéncia, duracdo, entre outros (Dumitru

et al, 2005).
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Considerando o substrato WC-Co, quando se tem uma intensidade baixa do
laser, o Co vaporiza, devido a elevada pressdo de vapor, e desse modo o efeito geral deste
processo ¢ semelhante ao do jateamento a seco.

Uhlmann et al (2009) demontraram que este processo aplicado ao WC-Co (com
um laser de A = 355 nm, didmetro focal de 15 pum, duragdo do pulso de 10 femtosegundo,
frequéncia de 500 kHz, energia de 1 pJ a uma velocidade de 1 m/s) provoca ablagdo
mecanica que contribui para o aumento da rugosidade na superficie do substrato, e por
conseguinte melhora a adesdo entre o substrato e o revestimento. Este tratamento a laser €
mais eficiente que o jateamento abrasivo, no que diz respeito a melhoria da adesdao (Ulhmann
et al, 2009).

Em relagdo ao jateamento, ainda que para ferramentas de corte revestidas por
MTCVD as diferengas provocadas pelo pré-tratamento superficial com laser para o de
jateamento nao sejam consideraveis (Arroyo et al, 2010), para o processo de revestimento
por PVD (com revestimentos de TiAIN e AICrN) existe um claro incremento no tempo de
vida da ferramenta, que pode ser devido aos refor¢co da adesdo, ja que o processo de laser
cria na superficie um padrao uniforme, enquanto no jateamento a zona tem orientacdo nao-

uniforme (Suarez et al, 2011).

1.1.3. Revestimentos

Nos materiais usados nas ferramentas de corte, muitas sao as vezes que as falhas
que ocorrem sdo provenientes do substrato por desgaste, corrosao ou fadiga. Visto a dureza
ser uma propriedade preponderante na superficie do material o seu melhoramento pode ser
conseguido por revestimentos monoliticos ou multicamada com elevada dureza, mas de
espessura muito fina.

Os revestimentos em ferramentas de corte ganharam a sua popularidade por
possuirem a habilidade de modificar direta ou indiretamente o desempenho das mesmas, por
exemplo pode modificar o tipo de desgaste ou alterar o coeficiente de atrito gerado pelo calor
(Grzesik, 2008).

O desempenho do conjunto revestimento/substrato, para além das propriedades
individuais dos dois componentes, depende da sua interacdo, ou seja, das propriedades da
interface filme/substrato ou mesmo filme/filme, se for uma multicamada. No essencial, se

destaca a adesdo do filme ao substrato.
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Na figura 1.10 est&o algumas das propriedades mais relevantes de cada zona que

compde 0 conjunto substrato/revestimento.

Resisténcia ao corte;
reatividade quimica;
rugosidade

Dureza; elasticidade;
Tenacidade a fratura;
Estabilidade térmica;

1. Superficie Condutividade térmica
2. Revestimento I Adesio;

DhecE N T ™———__ Resisténcia ao corte

4. Substrato .
| Expansdo térmica;
: Elasticidade;

Tenacidade afFratura;
Dureza;
Condutividade térmica

Figura 1.10. Zonas diferentes que ilustram as propriedades importantes do conjunto

substrato/revestimento (adapt. de Fallgvist, 2012)

As técnicas dominantes para deposicdo de revestimentos duros em ferramentas
de corte sdo as designadas por PVD (deposicéo fisica em fase vapor) e CVD (deposi¢cdo
quimica em fase vapor). No ambito desta dissertacao serd aplicado, pela empresa Palbit, o
CVD. Os revestimentos depositados por esta técnica podem ter uma ou varias camadas, com
espessuras que podem ser micro, submicro ou mesmo nanométricas. Na maior parte dos
casos, 0s revestimentos mais habituais sdo multicamadas.

O equipamento tipico de CVD pode ser dividido em trés partes fulcrais (figura
1.11) o sistema de admissao de gases; o reator; e o sistema de exaustdo. Através desta técnica
de deposicdo consegue-se produzir revestimentos de espessura uniforme e baixa porosidade
mesmo em substratos com forma muito complexa (Cavaleiro et al, 1995).

Neste ambito o revestimento foi efectuado num equipamento de MT-CVD, com

tipicamente as suas temperaturas situadas entre os 800 e 950°C (Bouzakis et al, 2012).
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Reagentes Produtos de

reacgao gasosos
—

—_—
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N <4

Substrato

Revestimento

Figura 1.11. Esquema de principio do processo CVD

A adesdo do revestimento é da maxima importancia e é influenciada por diversos

fatores, entre eles:

Tensdes: podem ser criadas durante o arrefecimento pelas diferencas do
coeficiente de expansao térmica entre o substrato e o filme. Estas podem
ser reduzidas diminuindo a espessura ou variando o tamanho de gréo;
Pré-Tratamento do substrato: como ja se verificou o conhecimento do
processo de jateamento, e a sua aplicacdo precisa, podem levar a uma
melhoria da ades&o do filme;

Nucleacdo homogénea: deve ser evitada, a presenca desta na fase de
vapor conduz a formacédo de flocos do material que apds a deposicéo
conduzem a mé adeséo do filme;

Compostos intermetalicos: se apresentarem caracteristicas frageis séo
zonas preferenciais de iniciacdo e propagacdo de fissuras, tanto mais
provavel quanto maior for a espessura da camada;

Filmes de 6xido: contaminacdo superficial que reduz a adeséo devido a
barreira artificial criada no contacto entre 0 material a depositar e o
substrato, impedindo o estabelecimento de ligagdes quimicas;

Poros: a presenga destes reduz a adesdao, por haver menor nimero de
ligagdes quimicas entre ambos os materiais, € também por atuarem como

iniciadores de fissuras.

Recentemente, nos processos de maquinagem de agos inoxidaveis, se tem

demonstrado que o futuro passa por revestimentos adaptativos de TIAIS5CrSiYN/TIAICKrN,
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0S quais conseguem aumentar o tempo de vida da ferramenta revestida até 67% (para
condi¢cbes de maquinagem otimizadas) em relacdo a uma ndo revestida, diminuindo
substancialmente o flanco de desgaste, sendo esta diminuigé&o tanto maior quanto maior for

a % Al no revestimento (Fox-Rabinovich, 2016).
1.1.3.1. Operagoes de Pds-tratamento

Com as operacdes finais € pretendido otimizar o revestimento, e ajustar a
geometria final, através de processos de tratamento superficial (jateamento) em pastilhas de
corte ja revestidas. Contudo, no ambito desta dissertagdo, ndo foi aplicado qualquer
tratamento ap6s deposi¢ao do filme fino.

Em pastilhas de corte revestidas por PVD, a melhoria do desempenho da pastilha
por tratamento de jateamento pds-revestimento ¢ um ponto assente, facto comprovado por
diversos estudos aplicados em contexto industrial (Gold et al, 2002; Kennedy et al, 2005;
Klocke et al, 2007).

O desgaste de flanco do revestimento manifesta uma area mais reduzida a
medida que pressao de jateamento aumenta, neste caso o abrasivo utilizado também foi
ALOs. Um dos cuidados que se deve ter € que esta quantidade de movimento ndo provoque
rugosidades na superficie superiores ao valor do tamanho de grao do WC presente no
substrato (Bouzakis, 2005).

O jateamento provoca entdo o aumento da dureza do revestimento pela
introducdo nele de tensodes residuais de compressao, no entanto também aumenta a sua
fragilidade (Klaus et al/, 2008; Barbatti et al, 2009). Neste contexto os parametros de
controlo, como a pressao, sao fundamentais no desempenho da pastilha de corte revestida
(Bouzakis, 2009).

A camada afetada pelo jateamento ¢ bastante mais reduzida se a forma das
particulas abrasivas for esférica, como no caso do 6xido de zicronia, (ZrOz), o que vai
provocar, durante o desempenho da pastilha revestida, deformagdes mais elevadas do que se
fossem utilizadas particulas com a forma angular (AL2O3). De ressalvar também que, a
pressdo do jateamento com meio abrasivo de ZrO; acima de uma determinada pressao

provoca a fragilizag¢do do filme e revela zonas do substrato (Bouzakis et a/, 2011).

O efeito do jateamento em revestimentos (PVD - TiAIN) difere de igual modo

se o tipo de processo tiver como elemento auxiliar a 4gua ou ndo, e também depende
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fortemente do tamanho de particula utilizado de Al>O3. Com efeito, ¢ essencial controlar
rigorosamente a quantidade de movimento do jateamento, e o tipo e dimensdo de abrasivo
aplicado. Menores tamanhos de particula (10 um), tanto para jateamento a seco ou em meio
hiumido provocam irregularidades maiores e menores durezas (medidas por
nanoindentagdo), do que se fossem aplicados tamanhos de particulas maiores (100 pum)
(Bouzakis et al, 2011).

O efeito do jateamento em revestimentos difere se o tipo de processo tiver ou
nao como elemento auxiliar a agua, e também depende fortemente do tamanho de particula
utilizado de AlbO3. Com efeito, ¢ essencial controlar rigorosamente os parametros do
processo. Menores tamanhos de particula (10 um), tanto para jateamento a seco como em
meio humido provocam irregularidades maiores e menores durezas (medidas por
nanoindentagdo), do que se fossem aplicados tamanhos de particulas maiores (100 pm)
(Bouzakis et al., 2011).

O mesmo estudo comprovou, ainda, que por o revestimento ter sido sujeito a um
jateamento a seco o processo de corte ¢ melhorado se as pressdes de jateamento utilizadas
forem até 0,4 MPa. Atingido este valor a pastilha tem o mesmo comportamento do que se
nao tivesse sido revestida, ou seja o revestimento torna-se irrelevante. No jateamento com
agua o incremento de corte, para qualquer pressdo de jateamento, entre 0,2 — 0,4 MPa, ¢
sempre menor do que no primeiro cendrio, € acima da pressao de 0,4 MPa, mesmo tendo em
conta a dureza elevada do revestimento, as revelagdes do substrato e a fragilizagao do filme

reduzem substancialmente o tempo de vida da pastilha.
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2. METODOS E PROCESSOS

Neste capitulo sdo descritos 0s métodos e processos usados no presente estudo,

bem como os materiais a serem utilizados.

2.1. Materiais

Os corpos de prova utilizados no &mbito desta dissertacdo foram desenvolvidos
pela Palbit, uma empresa ja centenaria que tem como uma das areas de negécio a producéao
de ferramentas de corte de elevado desempenho para as mais diversas industrias como
automovel, aerondutica, moldes, entre outras.

Em primeiro lugar, foi definida uma pastilha de corte com uma geometria
simples - prisma quadrangular (figura 2.1), sem quaisquer pormenores na superficie, de
modo a permitir realizar com seguranca 0S processos de caracterizacdo necessarios e,
posteriormente, extrapolar os resultados para geometrias mais complexas, € mais comuns
comercialmente.

As caracteristicas do corpo de prova estao descritas na tabela 2.1.

Figura 2.1 Geometria otimizada do Corpo Prova
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Tabela 2.1 Caracteristicas dimensionais do Corpo de Prova

h (altura) 3,8 mm

| (largura) 13 mm
Volume 0,64 cm?
Massa 944¢
Densidade 14,7*10° kg/m?

Numa primeira fase foram produzidos dois graus diferentes de pastilhas de corte,
designados comercialmente pela empresa como A e B, ambos com tamanho de particula de
WC de 3 um (tabela 2.2.).

Tabela 2.2 Composicao quimica dos corpos de prova
A 87,5% WC + 6,2% Co + 6,3% (outros)

B 85,7% WC + 8,0% Co + 6,3% (outros)

2.2. Operagoes de acabamento
2.2.1. Desbaste (grinding) e Polimento (polishing) - Procedimento

O desbaste de WC - Co revela-se, muitas vezes, uma tarefa ardua, dada a sua
dureza ser elevada e bastante semelhante a do abrasivo SiC (HV =20 GPa) dos tipicos discos
de polimento. Além da operacao de desgaste, o polimento foi necessario para a andlise
metalografica, em particular em microscopia 6tica, assim como para os ensaios de dureza.

Os materiais, as condi¢des de desbaste e polimento utilizados nas operagdes de
acabamento enunciadas foram os disponibilizados pelo kit de polimento da Akasel para
carbonetos sinterizados (figura 2.2). Neste procedimento, foram utilizados 3 discos e duas
velocidades de rotacdo diferentes. O primeiro para desbaste e os dois tltimos dedicados ao

polimento final, neste caso com recurso a uma suspensao de diamante de 3 e I pm.
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7:00-9:00

Figura 2.2 InstrucGes do demo kit de polimento

Os tempos em minutos aqui descritos sdo validos para discos de 300 mm de
didmetro, como neste caso se utilizou discos com diametro de 200 mm, é recomendado pelo
fabricante estes tempos aumentarem para sensivelmente o dobro.

O resultado final do polimento € visivel pela figura 2.3, tendo como referéncia a

superficie no seu estado inicial.

Figura 2.3. Micrografia 6tica antes (a) e apds (b) polimento (ampliagdo 50x)
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2.2.2. Jateamento
a) Caracteristicas do equipamento
No ambito desta dissertacdo, em conformidade com o anteriormente referido, se

utilizou exclusivamente o equipamento de jateamento automatico (Wet Blasting) existente
na empresa Palbit (figura 2.4.).

Figura 2.4 Equipamento de jateamento

Os componentes a serem jateados podem ser colocados em duas mesas
giratdrias, enquanto uns estdo a ser jateados (figura 2.5), outros sdo carregados ou lavados e
enxaguados (figura 2.6), permitindo um aumento significativo da cadéncia do processo.

O material do jateamento propriamente dito € uma mistura da pasta (elemento

abrasivo dissolvido na agua — tubo azul na figura 2.5) injetada com auxilio de ar comprimido.

Figura 2.5. Camara central Figura 2.6. llustracdo da mesa giratoria
carregada com pastilhas
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Todo o processo é controlado automaticamente através do ajuste de diversos
parametros (avanco, pressdo de ar comprimido e velocidade linear da mesa), no ambito desta
dissertacdo apenas foi alterada a velocidade linear da mesa giratoria.

b) Abrasivo

O elemento abrasivo adotado neste processo foi alumina (o — AlO3), devido a
sua dureza e estabilidade fasica. Na tabela 2.3. estdo sumariadas as caracteristicas da a —
Al>O3, usada como abrasivo (Milak et al, 2015).

Tabela 2.3. Caracteristicas da alumina (o )

Densidade teorica (kg/m®) 3,97*10°
Dureza Vickers (GPa) 15-23
Mddulo de Young (GPa) 380

No presente estudo foram usadas trés granulometrias de abrasivo (dso= 121, 37
e 22 um) (figuras 2.7. (a), (b) e (c)). A técnica de espectrometria de difracdo a Laser
(Matersizer 3000, Malvern) foi a usada para a caracterizagédo das particulas de abrasivo. Pela
andlise das figuras 2.7. (a), (b) e (c) € possivel inferir que a largura a meia altura de todas as
curvas de distribuicdo é reduzida e simétrica, indicador de uma boa homogeneidade na

distribuicdo granulométrica dos pos.
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dio =22 um
s ] (b) 3 dso =37 um
E | . dio=76 um A 5 dso =61 um
g dso =121 um [ E
= , dso =188 pm | £
: ' o
= [ 2
2 g
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Classes de tamanho Classes de tamanho
(a)
dio=13 pm
dso =22 um
dso =38 um

Densidade volumétrica (%)

Classes de tamanho

(c)
Figura 2.7. Distribui¢do granulométrica do p6 de alumina (a) designacdo comercial de Mesh 150
(dso = 121 pm); (b) designacdo comercial de Mesh 320 (dso = 37 um) e (c) designacao comercial de
Mesh 400 (dso = 22 um)

2.2.3. Matriz de Ensaios

O processo de jateamento foi efetuado tendo em conta a variacdo de trés
parametros, a cada um corresponde um corpo de prova especifico (tabela 2.4), sendo 0s
restantes fixos durante o decorrer do processo, apresentados na tabela 2.5.

As variaveis testadas foram:

e Teor de Co no corpo de prova (%)
e Velocidade linear da mesa giratdria (mm/s) (tempo de exposi¢do ao

tratamento)

e Tamanho de Particula do Abrasivo (um)
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Tabela 2.4. Identificacdo dos Corpos de Prova

N° Corpo de  Tamanho de particula Velocidade linear da % Co

Prova (dso) de AlO3 (um) mesa giratéria (mm/s)
1 Sem jateamento 8
2 22 20 8
3 37 20 8
4 121 20 8
5 22 60 8
6 37 60 8
7 121 60 8
8 37 40 8
9 Sem jateamento 6,2
10 121 20 6,2
11 121 60 6,2
12 37 20 6,2
13 37 40 6,2
14 37 60 6,2

Tabela 2.5. Constantes no processo de Jateamento

P (ar) [MPa] 0,3
Conc. [%] abrasivo 17,5
Angulo dos Jatos [ °] 45
P (H20) [MPa] 0,1
Passo [mm] 10
Altura dos Jatos [mm] 160
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2.3 Caracterizagao fisica dos corpos de prova

2.3.1 Microscopia otica
Esta técnica foi aplicada para analisar, a diversas ampliagdes, a microestrutura
dos corpos de prova, a dimensdo e morfologia das indentacdes e outras informagdes que
podem ser essenciais para a caracterizacdo do material antes e ap0s acabamento da
superficie, quer em secdo longitudinal como em transversal.
O equipamento utilizado foi o microscépio ético Leica, modelo DM 4000 M

LED, que possui acoplado uma cadmara Leica, modelo MC 120 HD.

2.3.2 Microscopia electronica de varrimento (SEM)

O aumento da resolucdo é necessaria muitas vezes para uma analise detalhada e
obriga a utilizacdo de comprimento de onda de eletrGes em vez de luz visivel ou seja de um
Microscépio Eletronico de Varrimento (SEM). Na figura 2.8 pode ser observada a estrutura
tipica da superficie de uma das pastinhas de corte estudadas, polida e sem jateamento. Duas
fases estdo visiveis WC (cinzento claro) e Co (cinzento escuro).

Com a adicdo de um espectrometro de raios X é possivel, para além de observar
a amostra com elevada resolucéo e elevada profundidade de campo comparativamente com
a microscopia Otica, ter uma andlise semiquantitativa da composi¢do quimica duma
determinada zona.

Figura 2.8. Estrutura caracteristica do corpo de prova, sem jateamento (SEM)
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2.3.3 Avaliagao da rugosidade

A avaliagdo da rugosidade foi efetuada nos corpos de prova, antes e ap0s 0 seu
tratamento superficial, uma vez que e como ja foi sustentado em diversos estudos neste
ambito, a rugosidade tem um papel fulcral na ades&o do revestimento.

Para tal medicao foi utilizado um rugosimetro do fabricante Mitutoyo, modelo
SJ-500, representado na figura 2.9, presente no DEMUC, no qual foram registados os valores
da rugosidade média, Ra, e da altura média pico a vale, Rz. Estes valores caracterizam o
estado geral da superficie, na medida em que os seus valores foram apurados inimeras vezes

para diferentes direcOes e por consequinte em diferentes zonas do corpo de prova.

Figura 2.9. Rugosimetro

2.3.4 Ensaios de Dureza
Os ensaios de dureza podem ser classificados, em funcéo do valor de carga
utilizado para a indentacdo, como macroindentacdo, microindentacao, ultramicroindentacao
e nanoindentacdo. No presente estudo foram realizados ensaios de ultramicroindentacéo e

nanoindentacao.

(a) Ultramicroindentagao
A dureza é determinada pela capacidade de resistir a deformacdo plastica
provocada pela aplicacdo de uma determinada carga a uma velocidade pré-definida,

normalmente através de um indentador de diamante Vickers (piramidal quandrangular).
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O equipamento utilizado foi um ultramicrodurémetro Fisherscope H100 (figura
2.10) constituido por uma cabega de medicdo e uma unidade de controlo e avaliagdo, que é

responsavel pela monitorizagdo e movimento do indentador.

Figura 2.10. — Equipamento de ultramicrodureza

As cargas sdo aplicadas por acao de um campo eletromagnético, numa gama de
0,4 mN a IN, com uma resolugido de 1 uN. A medi¢do da profundidade da indentacdo (h) é
conseguida através de uma sonda de deslocamento, com resolucdo de 2 nm e tempo de
fluéncia de 32 seg.

A carga foi realizada até 1 N, de forma gradual em 60 passos na carga e descarga,
com manutencdo de 30 seg a carga maxima e minima.

Uma vez que a medi¢do da dureza numa superficie ndo polida de WC-Co pode
acarretar diversos erros associados ao ponto de contacto do indentador (p.ex. atingir uma
particula de Co ou comecar numa zona de desnivel superficial) foram realizadas 70
indentac6es em cada amostra por forma a tentar minimizar os erros provenientes destes
problemas. Dos valores medidos para além da dureza em Vickers (HV) é possivel avaliar o

mddulo de elasticidade (E).

(b) Nanoindentagao
As nanoindentacdes foram efetuadas no equipamento MicroMaterials NanoTest
0 qual possibilita a aquisicdo, registo e tratamento de dados através do software

NanoTestPlatform.
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Na secgéo transversal dos corpos de prova com e sem jateamento foram medidas
as nanoindentacdes. As zonas avaliadas foram 50 indentag¢des no centro e 200 entre 0s 5um
e 185um a partir da superficie do corpo de prova. Para este ensaio as superficies foram
previamente polidas.

O indentador de diamante aplicado neste ensaio foi do tipo Berkovich, piramidal
triangular (E = 1140 GPa; v = 0,7). A carga maxima foi de 100 mN, aplicada
progressivamente a partir dos 0,07 mN.

2.4 Medicao de Tensoes Residuais

As tensdes residuais ocorrem quando um material quer expandir ou contrair € €
impedido de efetuar esse movimento por outro material que o envolve. Existem diferentes
motivos para tal, como por exemplo, na produgdo de uma pastilha WC-Co em que se sabe
que os coeficientes de dilatacao térmica do WC e do Co sdo diferentes, logo a temperatura
ambiente existirdo sempre, por mais reduzidas que sejam, tensdes de origem térmica
provenientes dessa diferenca.

No ambito deste tema diversos estudos ja efetuados demonstraram que num
composto constituido por WC-Co as tensdes compressivas atuam no WC, e as de tracao
sobre o Co (Nyrot, 2013).

De modo a manter o equilibrio de forcas, quando ndo se tem nenhuma solicitacédo
externa a atuar no material, se na superficie existirem tensées de compressao obrigam a que
existam tensdes de tracdo algures no substrato, por forma a que o material esteja em
equilibrio e sem movimento. O processo de jateamento visa introduzir na preparacao de
pastilhas, que se pretendem revestir, um aumento das tensdes. Qualquer que seja a incidéncia
das particulas de Al.Oz na pega, com uma quantidade de movimento de magnitude variavel

e ajustavel, hd sempre um aumento do estado de tensoes.

2.4.1 Método de Difragao de Raios-X (DRX)

A técnica mais comum e precisa para a definicdo, e controlo das tensdes
residuais em materiais policristalinos, é a difragdo por raios X. Neste caso o0 método sin? .

Esta técnica permite determinar a verdadeira distancia entre as familias de planos cristalinos
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(espacamento d) pela lei de Bragg e, juntamente com a lei de Hooke, tornar possivel
determinar o valor da tenséo residual () (Nyrot, 2013).

De acordo com a Lei de Bragg:
n ¢ inteiro
) :r‘: A - comprimento de onda da radiacao
nd = 2dsin® d - distancia entre planos cristalinos da

mesma familia

como A ¢ constante, logo diferentes conjuntos de planos (hkl) com diferentes espacamentos
d, ou seja diferentes ®, s&o medidos por um detetor (figura 2.11). Se tensdes de compressao
sdo aplicadas ao corpo de prova, d varia de acordo com a Lei de Hooke, com 0 médulo de
elasticidade a ser definido pelo programa acoplado ao difratometro. Neste caso, foi
considerado apenas unicamente 0 modulo do WC (550 GPa), por ser a fase maioritaria.

Figura 2.11. Alteracdo da distancia interplanar para diferentes diferentes angulos de incidéncia de

raios X

a) Equipamento utilizado

O equipamento usado nas analises foi um difratdbmetro PANaltical X Pro (figura
2.12) com um goniémetro de PW 3040/00, uma intensidade de corrente de 40 mA e, um
anticatodo de cobre em que o comprimento de onda usado foi A(Kq1) = 1,54059 nm, com

montagem Bragg-Brentano.
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Figura 2.12. Difratometro de raios X

b) Definicdo dos Parametros

No método de sin?y ¢ de extrema importancia haver um pico bem definido, sem
picos doutras fases sobrepostos e com uma intensidade significativa.

No caso em analise de WC - Co, como os picos referentes ao ligante Co
(elemento minoritario) tém uma intensidade bastante reduzida, a analise efetuada a priori
para a escolha do pico teve apenas em consideracdo os picos de maior intensidade do WC e
a ndo proximidade a outros picos (figura 2.13).

O pico escolhido foi 0 26 = 98,5°, caracterizado na sua ficha para 0 WC por
(h=1;k =1; 1 =2) . Da comparacdo do pico de difracdo antes e ap0s jateamento, é evidente
que hd um alargamento do pico e uma diminuicdo de intensidade relativa significativa (figura
2.14 a) e b)), evidenciando como é relevante selecionar um pico com uma intensidade
consideravel.

Os parametros selecionados para a avaliacdo das tensdes residuais estdo

compilados na tabela 2.6.
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Figura 2.14. Picos do WC antes (a) e depois do jateamento (b)
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Tabela 2.6. Parametros aplicados no célculo das tensdes residuais

Método Andlise unidirecional de tensdo
Material: wWC

Ka: Ka

d sem deformacéo (do) 0,1015 nm

sin?(y) sem deformacéo : 0,4

Tenséo de Corte: 0

A posig¢ao do pico foi medida para diferentes angulos y (0 a 45°) de modo a ter
um modelo para registo o mais fidedigno possivel. A tensdo é avaliada através da relacdo
dOy vs sin?y (figura 2.15).
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0,10148
0 01 0,2 03 0,4 05 06
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Figura 2.15. Distancia interplanar fungao de sin2y para corpo de prova ndo jateado (1) a) e jateado

(4)b)
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2.4.2 Medigao das tensdes residuais pela via numérica

Com o propoésito de se ultrapassar as limitagdes e imprecisdes patentes nos
métodos que atualmente existem, procurou-se aplicar uma metodologia que permitisse obter
o valor das tensdes residuais por simulagdo numérica das curvas carga-profundidade (P-h)
das indentagdes.

Para realizar a simulacdo numérica é necessario ter o conhecimento prévio da
tensdo limite de elasticidade oo € também dos valores dos parametros K e n da lei de Swift
do material (6 = K(ey + €)", com: 60 = K(€,)" ; o € € representam respectivamente a tensdo
e a deformacdo plastica num ensaio de tracéo.

Com recurso a equacdo 1 e aos valores de dureza (H) e médulo de elasticidade
(E) determinados por ensaio de indentacdo, obteve-se numa primeira instancia o valor de oo

(Antunes et al, 2007) (com Er = E / (1- v?):

Er

Er
q = 0,231 ( ) + 4,910 (D

Oo

com E =550 GPa e v = 0,3, ttm-se oo = 2817 MPa; o0 valor de ¢, foi considerado igual a
0,005, como acontece muito habitualmente; atendendo a que o material tem dureza elevada,
sera de esperar um pegueno encruamento e como tal foi escolhido um n =0,01.

Nestas condicdes (na tabela 2.7) mostram-se os valores dos parametros, elasticos
e plasticos, utilizados na primeira simulacdo, com o o objetivo de ajustar a curva simulada a
curva experimental P-h para uma pastilha do tipo A ndo jateada. Para obter o ajuste fino
alterou-se sucessivamente o valor de K (e consequentemente o) da lei de Swift, fixando os
restantes parametros. Na tabela 2.8 mostram-se 0s parametros para 0S quais ocorre
sobreposicao das curvas de carga, simulada e experimental.

Tabela 2.7. Parametros do material nas condigdes iniciais

n 0,01

60 2817 MPa
£ 0,005
K 2971 MPa
E 550 GPa
H 11 GPa
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Tabela 2.8. Parametros do material ap6s otimizacéo

n 0,005
60 2627 MPa
€ 0,002
2771 MPa
E 550 GPa
11 GPa

A metodologia para determinacdo das tensdes residuais consiste em fazer
sucessivas simulacdes, com valores de tensdes residuais de compressdo pré-definidos, até
acontecer a sobreposicdo das curvas de dureza (P-h) simuladas com as experimentais dos
provetes em que se pretendem conhecer estas tensdes residuais (Sakharova et al, 2011).

Os parametros utilizados nestas simulagGes sé&o os do material apos otimizagéo
(tabela 2.8) e os valores introduzidos na simulacao das tensdes residuais foram 0,5; 1,0; 1,2

e 1,4 GPa, de compresséo.

2.5 Adesao do Revestimento

Para a avaliacdo da adesdo do revestimento ao substrato realizaram-se ensaios de indentacao
deslizante (Scratch test) e por fim ensaios de desempenho. Nestes ensaios 0 objetivo foi
detetar se, efetivamente, o processo de jateamento promoveria uma influéncia positiva no

desempenho da pastilha de corte num processo de torneamento, a aplicacdo mais comum.

2.5.1 Indentagao deslizante

O scratch test como € mais conhecido, em portugués indentacdo deslizante, ¢
um ensaio de avaliacdo da adesdo do revestimento que consiste numa carga aplicada, através
de um indentador, que aumenta com o movimento da amostra segundo a dire¢do xx", de
modo a avaliar a adesdo/coesdo do revestimento (figura 2.16).

A carga critica Lco serd a carga onde a falha adesiva ocorre.
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Forca
Normal
Revestimento Indentador

Substrato

Indentacdo deslizante

Movimento da mesa onde esta o material a testar

Figura 2.16. Esquema de indentacdo deslizante (adapt. www.pvd-coatings.co.uk)

O equipamento de indentacdo deslizante é da marca CSEM — REVESTEST
(figura 2.17).

Figura 2.17. Equipamento de indentacdo deslizante

As falhas criadas na superficie podem ser classificadas de acordo com a norma
europeia EN 1071-3, em adesivas ou coesivas dependendo se estas surgem, respetivamente,
na interface do substrato/revestimento ou no interior do revestimento, para uma carga critica
especifica a qual se denomina respetivamente de Lcz e Lci.

Lc, depende da adesdo entre o revestimento — substrato, do raio do indentador,
da taxa de carregamento, espessura do revestimento e das tensdes residuais presentes no

revestimento e substrato.
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2.5.2Ensaios de Desempenho

As pastilhas de designacdo A e com a geometria indicada na figura 2.18 foram
ensaiadas. Duas delas com jateamento e outras duas sem jateamento (nas condicdes
operatdrias seguintes: tamanho de particula de alumina Dso = 121 um, v =20 mm/s ¢ p=0,3
MPa), valores otimizados para o melhor compromisso entre tensdo e rugosidade. O
revestimento era composto por varias nanocamadas, com alumina preta inclusive, com 15

pm de espessura depositado por via de CVD.

Figura 2.18. Pastilha Ensaiada

O critério de analise foi o comportamento das pastilhas nos primeiros 15 min de
maquinagem, parando o ensaio de 3 em 3 min com o intuito de ir acompanhando e registando
a evolucdo do desgaste.

Os parametros de corte foram definidos para a montagem indicada na figura 2.19
e tiveram como referéncia ensaios similares ja realizados pela empresa Palbit para avaliacao
de desempenho de pastilhas de corte (tabela 2.9).

Os parametros de corte foram definidos tendo como referéncia ensaios
semelhantes ja realizados pela empresa para avaliacdo deste tipo de ensaios de desempenho
da pastilha (tabela 2.8).
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Tabela 2.9. Parametros de corte

Fn (forca de 0,03 mm/rev

avango)
A, (profundidade 0,25 mm
do corte)
V¢ (velocidade de 160 m/min
corte)

O material maquinado foi um aco ligado 34CrNiMo6, maquinado normalmente
por esta classe de WC-Co, na indUstria metalomecanica.

Figura 2.19. Montagem para 0s ensaios de corte
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Composi¢ao quimica

O corpo de prova (pastilna de corte simplificada) analisado em detalhe é
constituido essencialmente por WC e 6,2% Co (corpo de prova A) sem tratamento
superficial. Este foi seccionado por um processo de corte por EDM de modo a que a zona de
analise fosse a seccdo transversal da pastilha e sem deformacdo plastica significativa, e em
seguida polida.

3.1.1. Antes Jateamento

Na seccdo transversal dos corpos de prova testados, cujo objetivo final é serem
revestidos por MTCVD, ha uma zona superficial de cerca de 25 um de profundidade com
uma microestrutura diferenciada da zona mais interior (figura 3.1). Esta zona € a referenciada
na literatura como a zona de gradiente quimico, onde se procura possuir como ligante apenas
o Co, em detrimento de outros constituintes fragilizantes, como sera evidenciado mais tarde.

Figura 3.1. Microestrutura de uma sec¢éo transversal de uma pastilha (micografia 6tica, 100x)
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A analise incidiu em duas zonas distintas em profundidade, e para cada uma em
quatro zonas do corpo de prova ndo jateado (figura 3.2) com o propoésito de demonstrar
essencialmente, duma forma semiquantitativa, a distribuicdo dos elementos (figura 3.3 e
tabelas 3.1 e 3.2).

W a P Y . o
D T e x;y’,‘ﬂ‘é’,'-’f( »’lf-‘-’r“'l Ve *"‘ i A Drek P

ectrum

e

25pm

Figura 3.2. Morfologia da sec¢@o transversal da pastilha ndo jateada (SEM)
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' 25um ' f 25um '

Figura 3.3. Distribui¢do dos elementos quimicos ao longo da sec¢ao transversal (EDS)

Tabela 3.1. Composi¢do quimica da seccao transversal da zona mais proxima da superficie (e<25

Hm)
Elemento

(wt. %) W c* Co
Zonas proximas

da superficie
1 81,9 9,4
4 80,6 8,5
7 82,2 8,4
10 82,6 7,8
Média 81,8 8,5
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Tabela 3.2. Composi¢do quimica da seccdo transversal (e> 50 pum)

Elemento (wt. %) w Cc* Co Ti

Zona afastada da superficie

2 78,1 4,6 3,9
6 76,3 4,4 3,3
9 79,6 5,2 3,5
12 78,7 4,5 3,6
Média 78,2 4,7 3,6

* a coloragdo cinzenta deve-se ao facto de se considerar que o doseamento de C por EDS ¢ pouco
rigoroso

Da analise dos resultados € claro que o teor de W se mantém sensivelmente
constante, qualquer que seja a profundidade da zona analisada. Contudo, o Co tem tendéncia
a diminuir a zona de gradiente (< 25 um) para o interior em detrimento do Ti. Este resultado
vem demonstrar que a superficie do carboneto de tungsténio foi previamente preparada para
receber um revestimento duro. Na verdade, de acordo com a bibliografia disponivel (Suzuki
et al 1981) ha necessidade de um enriquecimento em Co na superficie evitando a presenca
de carbonetos e carbonitretos cubicos frageis. Promover a formagdo de um gradiente no
carboneto de tungsténio de Co é assumido como necessario, pois induz a presenca apenas de
uma fase esssencialmente ductil (Co) evitando a propagacao de fissuras, durante a aplicacao.
Vérias metodologias tém sido propostas por diferentes autores (Schwarzkopf et al 1988;
Gustafson et al 1994; Frykholm et al 2004; Yang et al, 2014; Tang et al, 2016)) para a
formacdo da zona superficial em gradiente.

Do mapa de distribuicdo dos diversos elementos e da analise semiquantitativa é
possivel inferir a distribuicdo de cada elemento nas zonas pré-definidas da amostra, e esta
de acordo com o expectavel e observado previamente em microscopia otica (figura 3.1).

Como se pode observar pela figura 3.3 existem gradientes de concentracédo
notérios no Co e Ti. O primeiro apresenta uma zona de transicdo onde possui um
enriquecimento e depois decai quando se aproxima do interior. Este comportamento no caso

do Ti este comeca a ser mais visivel a medida que vai aumentando a distancia a superficie.
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3.1.2. Apés Jateamento

Na seccdo transversal respeitante ao corpo de prova previamente jateado foram
adotadas duas zonas de analise (figura 3.4), uma mais proxima (e < 25um) e outra mais
afastada da superficie, com o propdésito de averiguar se existiria alguma diferenga provocada
pelo jateamento nos gradientes de composi¢do quimica (tabelas 3.3 e 3.4).

HV d WD Wroki0f mag O
5.00 kV Z Cont| BSED 10.2 mm CEMUP | 2 000 x [15.00 kV|Z Cont| BSED |10.2 mm

T 3
e & ~=
- Biie nd

k.
Y 2 FPTN e

G RIS — R S R, Y LTRSS RN s N oL
10 mag O HV mode = det WD £ e —— ag O HV m 50 pm
CEMUP| 2 000 x | 15.00 kV|Z Cont BSED |10.2 mm 2000 x [15.00 kVIZ Cont BSED

Figura 3.4. Morfologia do corpo de prova jateado (SEM)
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Tabela 3.3. Composi¢do quimica da sec¢do transversal da zona mais proxima da superficie (e<25

Hm)
Elemento (wt %) w C Co

Zonas proximas da superficie

Z1 84,3 7,6
Zla 84,4 7,3
Z1b 86,9 7,1
Zlc 82,6 7,2
Média 84,6 7,3

Tabela 3.4. Composi¢do quimica na zona mais afastada da superficie

Elemento (wt %0) w C Co Ti
Zona afastada da superficie
Z2 84,6 4,2 3,5
Z2a 84,8 4,0 3,3
Z2b 83,8 4,1 3,7
Z2c 80,1 3,9 2,3
Média 83,3 4,1 3,2

Apos jateamento ndo houve uma alteracdo significativa no gradiente de
composicdo quimica quer na regido mais proxima quer na mais afastada da superficie, com
excepcdo a poder ser feita a0 Co, uma vez que apds jateamento o seu teor a superficie

diminui.
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3.2. Tensoes residuais avaliadas por recurso a DRX

O estudo das diversas variaveis em analise, como o teor de Co no corpo de prova
(%); a velocidade linear da mesa giratéria (mm/s) e o tamanho de particula do abrasivo (um)
no estado de tensdes induzido pelo jateamento foi realizado por recurso a difracdo de raios

X, recorrendo a metodologia descrita no capitulo 2.

3.2.1. Variag¢ao do teor de Co

Como foi anteriormente referido o teor de Co pode variar nas diversas classes de
WC, dependendo da sua aplicacdo. Este elemento que tem um papel essencial no
comportamento mecéanico da pastilha em servigo, pode também desempenhar um papel
proativo no jateamento, pela absor¢do de parte da energia fornecida pelo choque das
particulas.

Assim, se procurou perceber para diferentes niveis de jateamento efetuados a
influéncia da percentagem do teor de Co no estado de compressdo criado na superficie da
pastilha (tabela 3.5).

Tabela 3.5 Tensdes residuais de compresséo funcdo %Co (dso alumina = 121 um)
Tensoes residuais
%Co 6,2 8,0

Sem jateamento 122 MPa 203 MPa
1333 MPa 1195 MPa

1305 MPa 1175 MPa
(v=60 mm/s) (v=60 mm/s)

Como se pode constatar da tabela 3.5 a varia¢do de aproximadamente 2% de Co,
antes do jateamento conduz a um ligeiro incremento do estado de tensdes residuais,
expectavel como ja foi referido, devido as tensdes intrinsecas de origem térmica e a
rectificacéo.

ApoOs jateamento as tensBes residuais instaladas sdo significativamente

aumentadas, e o acréscimo do teor de cobalto contribui, se bem que ligeiramente, para o
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decréscimo do estado de tensGes, para as duas velocidades lineares da mesa giratdria (mm/s).
O Co a fase ductil, existente na superficie do corpo de prova jateado, associado ao WC,
induz, para as mesmas condicOes de tratamento, uma absorcao de energia por deformagéo
plastica que é tanto mais significativa quanto o teor do Co € elevado, logo um decréscimo

nas tensdes residuais no corpo de prova.

3.2.2. Variagao da Velocidade linear da mesa

Um dos parametros do equipamento de jateamento cujo o seu papel na
introducdo de tensdes residuais na pastilna de corte se procurou evidenciar foi o da
velocidade linear da mesa giratéria (tabela 3.6). Este parametro é diretamente responsavel
pela definicdo do tempo de tratamento a que o corpo de prova esta sujeito durante o
jateamento, visto que a velocidade linear da mesa giratéria se relaciona com o tempo que
esta demora a dar as voltas necessarias para cada posicao de jateamento. Portanto, quanto

menor a velocidade maior sera o tempo de jateamento.

Tabela 3.6 Tensdes residuais de compressdo funcdo da velocidade da mesa (mm/s) (dso alumina =

121 pm)
Parametro Tensdes residuais
v (mm/s) 0 20 60

Sem jateamento

(6,2% Co) 122 MPa

(8,0% Co) 203 MPa
Com jateamento

(6,2% Co) 1333 MPa 1305 MPa

(8,0% Co) 1195 MPa 1175 MPa

A menor velocidade linear da mesa giratéria faz com que se consigam introduzir
na pastilha estados de tensdes de compressdo superiores aos de maior velocidade. No

entanto, ainda que a diferenca de tempo de tratamento a que o corpo de prova esta sujeito
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seja significativa ( v=20 mm/s, t =1000 s; v=60 mm/s, t =700 s), 0 mesmo n&o se pode dizer

do valor das tensdes introduzidas, uma vez que é reduzida a variacdo efetiva.
3.2.3. Variacdao do tamanho de particula de alumina
Para o estudo da influéncia do tamanho de particula no estado de tensdes
induzido na superficie foi analisado o efeito do seu tamanho de particula usada no
jateamento, dso = 121 um (Mesh150) e dso =22 um (Mesh400), para um teor de Co de 6,2%

(A) (tabela 3.7).

Tabela 3.7 Tens0es residuais compressivas funcdo do tamanho da particula no jateamento (6,2%

Co)
Parametro Tensoes
residuais
dso (um) 0 120 22
Sem jateamento 180 MPa
200 MPa

Com jateamento

(v=20 mm/s) 1333 MPa 1195 MPa

(v=60 mm/s) 1305 MPa 926 MPa

A variacdo do tamanho de particula é um parametro significativo para obter um
estado de tensBes residuais diferenciado. Varios autores demonstraram duma forma
sustentada que as diferencas provocadas pelo tempo de tratamento sdo mais significativas
quando a particula de alumina, que constitui o abrasivo, tem um tamanho menor.

De igual forma com a variagdo crescente do tamanho de particula introduzem-se
estados de tensdo superiores aos que ocorrem para particulas de menor tamanho, mesmo até

que os alcangados para um tempo de tratamento superior.
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3.3. Avaliagao da Rugosidade

Na figura 3.5 estdo representados os valores de rugosidade medidos em
diferentes zonas de trés corpos de prova com 6,2% Co (A), o primeiro sem qualquer
tratamento superficial (cres = -203 MPa), os dois Gltimos com tratamento superficial de um

abrasivo de alumina (Al203), com dso= 121um (cres = -1333 MPa) e dso= 22 pm (Gres = -

1185 MPa).
16 10,0
14
8.0

1,2

210 50 =

m 1.0 e
ne
0.6 —r—Fa )

——Fz )

(8]

L]

1 2 3

Corpo de Prova
Figura 3.5 Rugosidade dos corpos de prova (6,2% Co), em funcdo do tamanho de particula

Tal como seria de esperar por estudos anteriores similares (Tonshof, 1998), o
jateamento efetivamente melhora consideravelmente o estado superficial, no entanto,
aumento do tamanho de particula abrasivo provoca um pior acabamento superficial,

relativamente a tamanhos de particula mais pequenos.

O estado de tensdes inserido na pastilha também se relaciona diretamente com
os valores de rugosidade, na medida em que, para corpos de prova jateados, quanto maior o

estado de tensdes, pior serd o acabamento superficial.
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3.4. Avaliacao da Dureza

A dureza pode contribuir para uma avaliagdo indireta do estado de tensdes existente
na superficie jateada. Por outro lado, poderd permitir também ter acesso ao modulo de
elasticidade dos diferentes materiais/condi¢cdes analisados além disso, pode realgar efeito do
gradiente e do acabamento na seccao transversal do corpo de prova em estudo.

De notar que o conhecimento das curvas carga/descarga poderd permitir aplicar um
modelo tedrico, que foi desenvovido para calculo das tensdes residuais em superficies (cf.

Cap. 2).

3.4.1. Ultramicrodureza

Os resultados mostram que quando se tém composi¢cdes quimicas similares, as
diferencas sdo realmente somente mais significativas quando se compara 0s corpos de prova
que foram ou nédo alvo de jateamento, prova evidente de que o processo de acabamento s
por si aumenta a dureza superficial do material. Os corpos de prova que surgem na figura

3.6 sdo identificados na tabela 3.8.

Tabela 3.8 Identificacdo dos corpos de prova da figura 3.6

N° Corpo de Tamanho de Velocidade linearda % Co
Prova particula de Al,O3 mesa giratoria (mm/s)
(km)
9 Sem jateamento 6,2
10 121 20 6,2
11 121 60 6,2
12 37 20 6,2
13 37 40 6,2
14 37 60 6,2
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Figura 3.6. Influéncia do jateamento na Dureza e Mddulo de Young (6,2% Co)

Como se constata pela figura 3.7 os valores de dureza tendem para valores
similares da ordem de 14 GPa, se o tamanho particula de jateamento for da ordem de 22 e
37 um, qualquer que seja a velocidade da mesa. Contudo, para valores da particulas de
jateamento da ordem de 121 um ha uma tendéncia para valores de dureza superiores ( > 14,3
GPa).

Tabela 3.9 Identificacdo dos corpos de prova da figura 3.7

N° Corpo de Tamanho de Velocidade linearda % Co
Prova particula de Al,O3 mesa giratoria (mm/s)
(nm)
1 Sem jateamento 8
2 22 20 8
3 37 20 8
4 121 20 8
5 22 60 8
6 37 60 8
7 121 60 8
8 37 40 8
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Figura 3.7. Dureza e Mddulo de Young do corpo de prova (8,0% Co)

Pela consulta da tabela 3.10 € notdrio que o gradiente de composic¢do quimica
influencia os valores medidos a superficie da pastilha, sendo estes ligeiramente superiores

na auséncia desse mesmo gradiente.
De modo a viabilizar esta comparacdo, entre um corpo de prova com e sem

gradiente, a pastilha foi retificada para retirar a zona possuidora do gradiente de composicao

(retirou-se 2 mm), e sujeita a uma temperatura de 300°C durante 3 horas para aliviar as

tensOes provenientes da retificacao.

Tabela 3.10. Dureza e Mddulo de Elasticidade com e sem gradiente composicional ( sem

jateamento)
Amostra %Co H [GPa] E [GPa]
9 6,2 11,6 482
15 6,2 13,2 519

Filipe Martins Amaro 51



Avaliagdo do comportamento em servigo de ferramentas de corte WC — Co em fungdo das condi¢gbes de
jateamento Resultados e discussdo

3.4.2. Nanodureza

Por via desta analise foi pretendido apurar, através de um completo mapeamento
os valores da dureza nos 200 um mais préximos da superficie.

Nesse sentido, foram efetuadas de 10 colunas de indentagdes em profundidade,
desde 5 a 185 um, com um espacamento entre elas de 5 um, segundo o eixo do YY’e de 20
um segundo XX’ (figura 3.8). O valor apresentado resulta da média, para cada linha

horizontal de cerca de 20 indentagdes.

Figura 3.8. Imagem de nanoindentacBes da seccdo transversal

Para ter um valor de referéncia da dureza caracteristica de cada corpo de prova
os valores obtidos no centro, para o corpo de prova sem e com jateamento, foram de 18,5 e
18,3 GPa, respetivamente.

Tal como se pode confirmar na figura 3.9 a camada onde € visivel um gradiente
composicional, ja observado em SEM, afeta realmente a dureza visivel pelos dois valores
mais préximos da superficie medidos. Ainda é de notar que de facto os valores de dureza,
agora medidos a uma carga de indentacéo inferior, sdo maiores do que resultantes do ensaio
de ultramicrodureza, facto comprovado num corpo de prova que ndo sofreu tratamento
superficial.

De realcar ainda, a manutencéo de sensivelmente a mesma diferenca na ordem
dos valores de dureza, sem e com jateamento, em relacdo aos verificados por

ultramicroindentacéo.
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Figura 3.9. Varia¢io da dureza num corpo de prova com e sem jateamento (6,2 % Co; 20 mm/s e

121 pm)

3.4.3. Relag¢ao Dureza e Tensoes residuais de compressao

No caso da dureza, medida por recurso ao ultramicrodurémetro, os valores desta

propriedade obedecem a mesma lei da variagdo das tensbes residuais medidas DRX. A

ligacdo especifica da numeracdo as condicGes de jateamento dos corpos de prova, para a

interpretacdo exclusiva da figura 3.10, pode ser consultada na tabela 3.11.

Tabela 3.11 Identificacdo dos corpos de prova, para provar H (GPa) vs Tensbes (MPa)

Corpo de Prova %Co dso de Al203 (um) v (mm/s)

1 6,2 22 20
2 6,2 22 60
3 6,2 0

4 6,2 121 60
5 6,2 121 20
6 8 0

7 8 121 60
8 8 121 20
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siduais (MPa)

[+ 5]

Corpo de Prova
Figura 3.10. Relacao entre a dureza e as tensoes residuais

Assim, como se pode inferir da figura 3.10, a presenca de um estado de tensdes
de compressao ¢, indubitavelmente, um mecanismo endurecedor para a superficie do corpo
de prova. Este mecanismo ¢ tao eficaz, quanto maior for o estado de tensdes introduzido.
Portanto, um controlo preciso das condigdes de jateamento, permite prever qual sera o

comportamento (deformagao pléstica) da superficie apds jateamento.
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3.5. Avaliagao das tensoes residuais por simulagao
numeérica

Primeiro passo, o alinhamento das duas curvas, experimental e tedrica, de modo
a que seja possivel na curva tedrica simular o incremento crescente dos valores das tensdes

de compressédo selecionados (figura 3.11).

1200 -+

1000 +

800 A

m— Experimental

= NUumeérica

P (N)

400

200 A

0 A T T T
0 0,5 1 hipm) 15 2 2,5

Figura 3.11. Sobreposicdo das curvas P-h, numérica e experimental, sem tensdes residuais

Da figura 3.12 se constata que a simulacdo numérica permite prever da
diminuicédo do h (profundidade) para um mesmo valor de P (carga aplicada), com o aumento
do valor das tensdes inserido. No entanto, no caso em estudo a diferenca observavel é muito

pouco significativa.
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1000 4 ~—Sem jateamento - experimental

=14 Mpa

800 4 —Sem Jateamento - numeérica
0,5 MP2
= —1MPa
—1,2 MPa

200 4

h (um)

Figura 3.12. Evolugdo da curva P-h com o incremento numérico das tensdes

Em contrapartida, a diferenca entre as duas curvas que se relacionam com o
corpo de prova jateado € notdria (figura 3.13).

1200
10:00
ann
—_ 1,4 MPa numérica
£ 600
a = -1.3 MPa experimental
400
200

0 0,5 1 1,5 2
h (pum)

Figura 3.13. Comparagdo numérica vs experimental para uma tensdo similar resultante

de jateamento
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Tal pode ser devido ao facto da simulacdo numérica considerar somente as
tensOes residuais como mecanismo de endurecimento. Este resultado pode demonstrar que
0 aumento da dureza do corpo de prova nao se deve apenas a existéncia de tensdes residuais
de compresséo, pode advir de outros fatores, como a taxa de encruamento do Co durante o

jateamento.

3.6. Adesao do Revestimento

3.6.1. Indentagao deslizante

A adesdo dos revestimentos, propriedade fundamental para o desempenho triboldgico
do componente, foi entdo avaliada da forma descrita no Capitulo 2, por um ensaio de
indentacdo deslizante com cada indentacdo a ter um comprimento de 8 mm (figura 3.14 e
3.15).

A gama de cargas aplicadas foi de 20 — 100 N com uma taxa de aplicacdo de carga de
10 N/mm. Efetuaram-se duas indentacdos em cada amostra, jateada (10) e nao jateada (9), e
com recurso ao microscopio 6tico foi procurado observar quando tinham inicio as falhas, e

de que tipo estas eram.

Figura 3.14. Micrografia de uma indentagdo completa de uma amostra que nao foi

jateada antes de ser revestida (10x)

Figura 3.15. Micrografia de uma indentagdo completa de uma amostra que foi jateada

antes de ser revestida (10x)
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Através da analise cuidada da figura 3.16 € constatado que para este revestimento
multicamada a técnica da identacdo deslizante poderd ndo ser a mais adequada, ja que se
nota logo falhas no inicio do ensaio.

Estas, podem ser devidas, ndo a uma falha generalizada do revestimento na sua
globalidade, mas sim a falha de um tipo de revestimento dos que constituem a multicamada,
sendo esse responsavel pelo aspeto geral de aparente perda de revestimento que se visualiza.

Ainda assim é passivel de se dizer que as falhas adesivas no corpo de prova jateado

previamente ocorrem cerca de 0,5 mm mais tarde, isto é tem uma carga critica ligeiramente

superior aos 20 N iniciais (cerca de 25 N).

«—> —>
40 pm 40 pm

Figura 3.16 Falhas superficiais do corpo de prova revestido, ndo jateado a) e jateado b)
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3.6.2. Ensaios de Desempenho

Pela figura 3.17 esté visivel que o comportamento em servico das pastilhas de
corte €, de facto, diferente devido ao processo de jateamento (has condi¢fes v = 20 mm/s;
dso =121 pum). Por estes primeiros 15 min de ensaio se deduz que o desgaste no flanco evolui

mais rapidamente no caso de um corpo de prova nao jateado.

(mm)

sgaste noFlanco

De

Tempo de Maquina¢io (min)

Figura 3.17 Evolugdo do desgaste nos corpos de prova ensaiados

Pelo proprio tipo de desgaste visivel na zona de ataque da pastilha da corte, se
consegue compreender que o jateamento para além de diminuir e proteger a pastilha, também
tem influéncia no aspeto da mesma, isto é sustentado pelo facto da pastilha ndo jateada
(figuras 3.18 a) e 3.19 a)) se apresentar com um desgaste mais irregular, ao contrario do que

é visivel na pastilha de corte (figuras 3.18b) e 3.19 b)) jateada previamente ao revestimento.
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Figuras 3.18 Aspeto de uma pastilha ndo jateada a) e jateada b) ao fim de 3 min de

ensaio

Figuras 3.19 Aspeto de uma pastilha ndo jateada a) e jateada b) ao fim de 13 min de

ensaio
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CONCLUSOES

Através dos resultados de avaliagdo de tensdes por DRX (método sin?y), foi
possivel por um lado, evidenciar o estado de tensfes induzido pelo jateamento por via
hamida em pastilhas, onde houve durante o seu processamento a preocupacdo de criar na
superficie apenas WC- Co sem qualquer outro elemento na estrutura. Por outro, mostrar que
é possivel através da medicao da dureza, por ultramicrodureza, ter uma réplica aproximada
da evolucdo do estado de tensdes introduzido no sistema, pela operacdo de acabamento.

Assim, ficou comprovado que 0s parametros a ter mais em conta para 0 processo
extrapolativo s&o o tipo e fator de forma do abrasivo utilizado, uma vez que o teor de Co,
para variacdes entre 6,2 e 8% e tempo de exposi¢do ndo se manifestaram relevantes.

Em concreto, quando se aplicou os diferentes tamanhos de particula de alumina,
para as mesmas condicdes de velocidade linear da mesa giratoria, de quantidade de
movimento e concentracdo de abrasivo, se consegue inferir que, para tamanhos de particula
mais elevados (dso = 121 pm), as variaveis controlaveis do processo ao serem ajustadas em
pouco ou nada diferenciam no valor introducgéo das tensdes de compressao introduzidas. Ao
contrario do que foi constatado para tamanhos de particula mais reduzidos (dso = 22 um).

No que concerne a avaliagdo do valor das tensdes instaladas na superficie da
pastilha, por simulacdo numerica, ficou patente que esta via pode ser perfeitamente seguida
(conjuntamente com as curvas experimentais carga /descarga resultantes dos ensaios de
dureza), para prever a presenca de estados de compressdo na superficie da pastilna. No
entanto, o calculo dos seus valores, tal como na metodologia de DRX- método sin?y, esta
comprometido, pois a simulacdo s6 prevé o endurecimento da pastilha por via da presenca
das tensdes de compressdo e ndo a possivel energia absorvida por encruamento da fase ductil
presente na pastilha (cobalto) ou a presenca de gradientes de composicao quimica.

Pela andlise efetuada por SEM na seccéo transversal do corpo de prova, existem
ndo soO gradientes de composicdo quimica de elementos como o Ti, como endurecimento por
variacdo do encruamento do Co apo0s jateamento, que influenciam as curvas P-h e tém,

necessariamente, de ser estritamente tidos em conta na medicéo da dureza.
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A dureza do material tem uma relagdo de proporcionalidade direta com o
aumento da introducdo de tensBes na superficie do corpo de prova, e, embora dentro dos
corpos de prova tratados a diferenca entre os valores de dureza, medidos pelo
ultramicrodurémetro, ndo sejam dispares, ao ponto de terem patente a preponderancia de um
ou outro determinado parametro variavel do jateamento, é possivel aferir um aumento de
dureza significativo de um corpo ndo tratado para um tratado. Esta conclusdo, é partilhada
pelos valores medidos em nanodureza, onde para além do valor inicial, se verifica também
um subito aumento do valor de dureza, na zona de transicéo visivel (SEM).

A prova de conceito, mesmo com as particulariedades associadas ao WC-Co, de
que as tensbes de compressdo sao benéficas na diminuicdo e controlo da propagagdo de
fissuras e logo aumentam o tempo de vida do material, ficou comprovada apenas nos ensaios
de desempenho, uma vez que a indentacdo deslizante ndo revelava o efeito do tratamento
dos substrato na adesao filme/substrato. Na verdade, os defeitos observados parecem estar
mais ligados a adesédo das diversas intercamadas, do que a interface filme/substrato.

Do trabalho realizado foi possivel criar um modo de procedimento rapido, para
que de futuro para outros teores de ligante ou outro tipo de ferramentas, rapidamente se possa
ter informacdo sobre as condicdes necessarias para a otimizacdo das suas condigcdes de

jateamento, recorrendo a um sistema de avaliacdo rapido — a dureza.

Trabalhos Futuros
Os focos de trabalho futuro no seguimento deste estudo, poderdo passar por:

e Testar mais variacOes, tal como ter uma % Co mais vincadamente
diferenciada entre os corpos de prova, tempos de tratamento diferentes
(apenas para tamanhos de particula de abrasivo baixos), ou até outros

angulos dos esguichos;

e Analisar em detalhe a influéncia do tamanho da zona de gradiente (< 25
pum)

e Ensaiar mais vezes as pastilnas de corte caracterizadas, e outras com
revestimentos diferentes e tipos de tratamento superficial, aferindo se a

relagdo de melhoria de desempenho com o jateamento € consistente;
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Verificar para corpos de prova revestidos de diferentes maneiras e com
diferentes elementos presentes no filme se, de acordo com os elementos
presentes, existe algum que se destaca, por criar melhorias 6bvias com o

aumento do seu teor em %, no desempenho futuro da pastilha de corte.
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