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RESUMO

LIMA, Luiz Henrique Sartori; HABOWSKI, Marcelo Francisco. Desenvolvimento de
dispositivo para analise tribolégica de ferramentas de corte para torno. 2015. 108 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagédo) — Curso de Engenharia Mecéanica,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Ao longo do tempo muitos foram os avancos tecnoldgicos na area da industria de
usinagem, de forma a se obter novas maquinas e novos tipos de ferramentas de
corte. No entanto, estes novos tipos de ferramentas sado desenvolvidos para se obter
maximo desempenho em maquinas também novas, onde problemas como folgas e
vibracbes sdo minimos. Entretanto, tais maquinas sao inviaveis financeiramente
para a grande maioria das empresas de menor porte, nas quais ainda € comum a
presenca de maquinas mais simples. Por este motivo, aqueles problemas ja citados
sao aparentes, tornando o uso dos novos tipos de ferramentas inapropriado. Desta
forma, faz-se necesséaria a busca por melhorias para esta parcela da inddstria.
Nesse sentido, este trabalho visa dar sequéncia ao estudo de melhorias em
ferramentas de aco rapido com tratamento duplex. Assim, foi desenvolvido um
dispositivo para a avaliagcdo de amostra quanto ao seu desempenho em desgaste.
Para tanto, foram projetados suportes de fixacdo para a plataforma piezelétrica e
para as amostras, bem como desenvolvida a metodologia para a realizagcdo dos
ensaios, a qual foi validada por meio de testes com o dispositivo e caracterizacao
em microscopio (estéreo e confocal).

Palavras chave: Ferramentas de corte; Tratamento duplex; Dispositivo de
avaliacao; Validacao; Desgaste.



ABSTRACT

LIMA, Luiz Henriqgue Sartori; HABOWSKI, Marcelo Francisco. Development of a
device for tribological analysis of cutting tools for lathes. 2015. 108 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

Through time, many were the technological advances in the field of machining inside
the industry, with the development of new machines and types of cutting tools.
However, these new types of tools are developed to obtain maximum performance in
machines which are also new and, thus, suffer little from clearance fits and vibration.
Nonetheless, such machines are financially impracticable for the vast majority of
small businesses, where simpler machinery is still ubiquitous. For this reason, the
problems mentioned above are apparent, and the utilization of newer types of tools
becomes inappropriate. This is why it is necessary to search for improvements in this
sector of the industry. Being so, this project aims to continue the study of
improvements to duplex-treated high-speed steel tools. Therefore, a device for the
evaluation of the performance of samples, in relation to wear, was developed. To
accomplish this, fixation bases were designed for the piezoelectric platform as well
as for the samples. A methodology was also elaborated for conducting trials, and it
was validated through trials by using both the developed device and by microscope
analysis (stereo and confocal).

Keywords: Cutting tools. Duplex treatment. Evaluation device. Validation. Wear.
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1 INTRODUCAO

Os acos ferramenta, como o proprio nome indica, sdo utilizados na
indUstria metal mecanica para a confeccdo de ferramentas, tanto de usinagem
guanto de conformagdo mecanica. Dentre eles, destacam-se os chamados acos
rapidos.

As principais caracteristicas de um aco rapido sdo (em relacdo a acos
comuns): resisténcia estrutural a altas temperaturas, alta dureza e alta resisténcia a
abrasdo (OBERG, 2012) (CORMIER, 2006). Vale também notar que, além destes
fatores, um dos principais motivos pelos quais estes acos sdo comumente utilizados
€ 0 seu baixo custo em relacdo a outros materiais que desempenham funcdes
semelhantes, como o metal duro (DEMATTE, 2006).

Apesar disso, é de interesse financeiro geral que uma ferramenta possa
vir a gerar produtos de qualidade, com o custo mais baixo, e no periodo de tempo
mais curto possivel. Para tanto, é constante a busca pelo aprimoramento dessa
ferramenta e, consequentemente, prolongamento da sua vida atil. No caso das
ferramentas de aco rapido, a vida util esta relacionada principalmente ao desgaste
de flanco (NOGUEIRA, 2004).

Sendo assim, ha hoje na industria uma grande demanda de processos
através dos quais seja possivel aprimorar o desempenho destas ferramentas de aco
rapido. Um destes processos é o tratamento duplex, considerado um dos meios
mais eficientes de se aumentar a vida util da ferramenta (FOX-RABINOVICH et al.,
2002).

1.1 CONTEXTO DO TEMA

O presente projeto fora idealizado como parte de um trabalho mais
abrangente que visa o melhoramento do desempenho e o prolongamento da vida util
de ferramentas de corte de aco rapido M2 com tratamento duplex. Para este fim,
cabe um estudo contemplando desde a identificacdo dos parametros adequados
para o tratamento, até os testes de desempenho das amostras tratadas.

Desta forma, a etapa inicial deste estudo se deu com o trabalho realizado
por Dos Anjos, lha e Fernandes (2009), que visava compreender os efeitos da

nitretacdo a plasma do aco M2 na preparacdo para o tratamento duplex. Em
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sequéncia, o trabalho de Seika e Kowalski (2014) veio por estudar a influéncia da
rugosidade superficial sobre a adesdao do revestimento de nitreto de titanio (TiN)
obtido por PVD (Physical Vapor Deposition).

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Os estudos de Dos Anjos, Ilha e Fernandes (2009) e Seika e Kowalski
(2014) tiveram como objetivo a determinacdo dos parametros adequados para o
tratamento de nitretacdo a plasma; a andlise da influéncia da rugosidade superficial
na adesao do revestimento; o desenvolvimento e a caracterizagdo do revestimento
produzido pelo tratamento duplex.

No entanto, ndo foram realizados testes relativos ao desempenho em
termos de desgaste das amostras tratadas, determinando entdo a proxima etapa a
ser desenvolvida.

Assim sendo, o problema a ser resolvido pelo presente trabalho € o
desenvolvimento de um dispositivo que permita a realizacdo de testes no torno
mecanico convencional, em condicbes controladas, a fim de se estudar o
desempenho de amostras tratadas sob os parametros obtidos naqueles trabalhos

anteriores.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Obijetivo Geral

Desenvolver e validar um dispositivo, para torno mecéanico convencional,
que permita a avaliacdo de desempenho quanto ao desgaste de amostras de aco
rapido M2 com tratamento duplex.
1.3.2 Objetivos Especificos

a) Desenvolvimento do dispositivo:

i. Projetar um suporte para fixacdo das amostras sobre a

plataforma piezelétrica para ensaios no torno;
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ii. Definir a metodologia e as condicdes para a realizagcdo dos
ensaios;

iii. Executar ensaios preliminares.

b) Validar o dispositivo:
I. Submeter as amostras (preparadas em condi¢cbes distintas) a
ensaios de desgaste no dispositivo;
ii. Caracterizar visual e qualitativamente a superficie das amostras
guanto ao desempenho em relagéo ao desgaste;
iii. Comparar o desempenho daquelas amostras preparadas nas

condi¢des mais extremas.

1.4 JUSTIFICATIVA

Este projeto é de grande importancia e relevancia na continuidade dos
estudos sobre o tratamento duplex em ferramentas de aco rapido M2, pois permitira
a realizacdo de ensaios de desgaste em condicbes semelhantes aquelas
observadas durante o processo de usinagem por torneamento, haja vista que o
dispositivo sera instalado diretamente no torno mecéanico. Além disso, por ndo haver
geracdo de cavaco, o estudo do desgaste pode ser focado na regido de maior

interesse, a superficie de folga.

1.5 CONTEUDO DO TRABALHO

O conteudo do trabalho sera divido em quatro secfes, a iniciar pela
fundamentacéo tedrica, na qual € apresentado o levantamento de dados sobre: o
material utilizado para geracdo das amostras; o tratamento duplex (nitretacéao
seguida por PVD); influéncia da rugosidade na adesao do revestimento; a mecanica
do contato; as forcas atuantes na ferramenta de corte; o fendbmeno de atrito em
processos de torneamento; e o desgaste em ferramentas de corte.

Em seguida, a secdo de Materiais e Métodos descreve como as etapas
foram realizadas no decorrer da execucdo do projeto. Desta forma, s&o

apresentadas: a preparagcdao das amostras; o estudo do sistema de aquisicao e
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monitoramento de dados; o desenvolvimento dos suportes de fixacdo; e a etapa dos
ensaios, tanto preliminares quanto de validacao do dispositivo.

Por sua vez, a terceira se¢ao descreve e apresenta os resultados obtidos.
Fazem parte: os suportes de fixacdo apos o processo de fabricacdo; os dados
obtidos nos ensaios preliminares e de validagdo; a caracterizacdo das superficies
gquanto ao desgaste; e a comparacdo do desempenho daquelas amostras
preparadas em condi¢des extremas.

Por fim, a quarta secdo traz as conclusdes obtidas da execucdo do

trabalho e, ainda, as sugestbes para trabalhos futuros.
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Apesar de existirem varios tipos de ferramentas de corte feitas dos mais

diversos materiais, € limitado o nidmero daqueles utilizados hoje na industria, seja

por motivos de custo ou da necessidade de propriedades especificas. Os principais

materiais utilizados como ferramenta de corte em usinagem, juntamente com suas

aplicagcdes mais comuns, sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Materiais para ferramentas de corte e suas caracteristicas principais

Material

Caracteristicas

Acos rapidos

comuns

Amplamente utilizados em escala industrial, os acos rapidos comuns
constituem ferramentas de corte relativamente baratas e com ampla

gama de aplicagéo.

Acos rapidos

sinterizados

O processo de sinterizagdo resulta em microestruturas mais refinadas
e disposicdo mais homogénea de carbetos do que em acos rapidos

comuns.

Acos rapidos ao

Apresentam dureza semelhante aos acos rapidos comuns, porém com

a capacidade de reté-la a temperaturas muito mais altas, permitindo a

cobalto

utilizacdo com velocidades de corte maiores.

Material compésito de carbetos numa matriz metéalica, o metal duro é
Metal duro utilizado em operacdes mais extremas, nas quais a utilizacéo de acos

rapidos ndo é recomendavel ou, até mesmo, inviavel.

Tém aplicacdes e custo semelhantes aqueles do metal duro. Séo
Ceramicas refratarios e quimicamente inertes na maioria dos casos, porém

extremamente frageis.

O PCD (diamante poli cristalino) e o CBN (nitreto de boro cubico) sao

o os dois materiais mais duros que se tem conhecimento. O CBN é

Materiais ) o .

normalmente usado na usinagem de materiais ferrosos. J4 o PCD, que
ultraduros

tende a reagir com o ferro, é recomendado para a usinagem de

materiais nao ferrosos.

Fonte: adaptado de Edwards, 1993; Stemmer, 2007; e ASM, 1989.
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2.2 ACOS FERRAMENTA E ACOS RAPIDOS

Acos ferramenta sdo empregados na industria pela sua capacidade de
trabalhar sob as condicbes de altas cargas especificas, grandes variacdoes de
temperatura e contato constante com superficies abrasivas (OBERG, 2012)
(CORMIER, 2006).

A AISI (American Iron and Steel Institute) subdivide este tipo de material
em diversos grupos de acordo com composicdo quimica e tipo de trabalho realizado,
dentre os quais se encontram 0s a¢os rapidos.

Estes sdo assim chamados pela sua habilidade de usinar materiais em
velocidades consideradas altas a época da sua criacdo. Sdo ligas complexas de
ferro com combinacbes ao carbono, cromo, vanadio, molibdénio, tungsténio, e em
alguns casos cobalto (ASM, 1989) (CORMIER, 2006). Estas combinagbes sé&o
responsaveis por conferir ao aco rapido a estabilidade estrutural em altas
temperaturas e as boas resisténcias ao impacto e ao desgaste, quando comparado
aos acos ferramentas comuns (ASM, 1989).

Esses acos podem, ainda, ser divididos em duas categorias basicas,
dependendo de seu elemento de liga predominante: ao molibdénio e ao tungsténio.
Acos ao molibdénio recebem a classificacdo AISI M, e acos ao tungsténio, AISI T.

Ainda, como se pode observar na Figura 1, outras subdivisbes sao
comumente adotadas, de acordo com a composicdo quimica do aco ferramenta em
questdo. Deste modo, um numero de identificacdo é colocado ao lado do M ou do T,
gerando designagdes como, por exemplo: M1, M2, T1, T2 (ASM, 1989).

2.3  ACO RAPIDO M2

O aco rapido M2 é hoje um dos acos rapidos mais utilizados para
aplicacoes gerais, sendo por isso considerado a classe universal (DOS ANJOS, IHA
E FERNANDES, 2009). Isto se deve ao fato do M2 aliar as vantagens econémicas
dos acos ao molibdénio — em relacdo aqueles de tungsténio — com a facilidade de
endurecimento através de tratamentos térmicos, além da sua resisténcia ao
desgaste (OBERG, 2012).
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Composicdo Quimica

AlSI = SAE Tungsténio Cromo Vanadio Molibdénio Cobalto
Grau

M1 15 40 1,0 8,5 -
M2 6,0 4,0 2,0 5,0 -
M 3-1 6,0 4,0 2,4 6,0 -
M 3-2 6,0 4,0 3,0 6,0 -
M4 55 45 4,0 4,5 -
M7 1,7 4,0 2,0 8,75 -
M 10 - 4,0 2,0 8,0 -
M 15 6,5 45 5,0 3,0 5,0
M 30 2,0 4,0 1,0 8,0 50
M 34 2,0 4,0 2,0 8,5 8,0
M 36 6,0 4,0 2,0 6,0 9,0
M 42 15 3,75 1,15 9,5 8,0
T1 18,0 4,0 1,0 - -
T2 18,0 4,0 2,0 - -
T3 18,0 4,0 3,0 - -
T4 18,0 4,0 1,0 - 5,0
T5 18,0 4,0 2,0 - 8,0
T6 22,0 4,5 15 - 12,0
T15 13,0 45 5,0 - 5,0

Figura 1 — Classificacdes e composi¢des quimicas de agos rapidos (valores meédios)

Fonte: adaptado de Cormier, 2006.

A UNS (Unified Numbering System) define o M2 como tendo a seguinte

composicao:

Tabela 2 - Composicao quimica do M2

Elemento Minimo (%) Maximo (%)

C 0,78 1,05
Cr 3,75 4,50
Mn 0,15 0,40
Mo 4,50 5,50
P - 0,03

- 0,03
Si 0,20 0,45
\% 1,75 2,20
w 5,50 6,75

Fonte: SAE, 1999.
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24 TRATAMENTO DUPLEX

De acordo com Franco Janior (2003), o tratamento duplex € a
combinacgéo dos tratamentos de nitretacdo a plasma, primeiro, e de deposicao fisica
de vapor (PVD) em seguida. Esta ordem na realizacdo dos tratamentos é
extremamente importante, conforme destacado por Nickel et al. (2000), visto que a
nitretacdo melhora significativamente a adeséao do revestimento como, por exemplo,
o de nitreto de titanio.

Desta forma, o tratamento duplex leva a obtencdo de duas camadas
distintas sobre a superficie da amostra. As caracteristicas da camada de TiN-PVD e

da camada nitretada podem observadas na Figura 2.

Camada de TiN - PVD Camada Nitretada

- Alta resisténcia ao
desgaste
- Resisténcia ao calor
- Espessura fina
- Alta dureza

- Grandes profundidades de endurecimento
- Propriedades em fadiga melhoradas
- Substrato n&o nitretado tenaz
-Alta dureza

Revestimento duplex: material que apresenta uma divisdo funcional entre as
propriedades de camada de TiN/camada nitretada/substrato tenaz

Figura 2 — Propriedades das camadas de TiN, nitretada e duplex
Fonte: adaptado de Hock et al., 1996 (apud FRANCO JUNIOR, 2003).

Em geral, a literatura indica que o tratamento duplex melhora a resisténcia
ao desgaste das ferramentas de acos rapidos e, por conseguinte, prolonga sua vida
atil. Suchanek et al. (2001) chegou a uma perda de massa para o ago rapido M2,
com tratamento duplex, de 5% em relacdo a massa perdida nhuma amostra sem 0
tratamento de PVD. Além disso, Nickel et al. (2000), testando brocas de aco rapido,
concluiu que o tratamento duplex resulta em menores niveis de desgaste do que um

simples tratamento de PVD, sem nitretacdo anterior, como pode ser observado na
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Figura 3. Franco Junior (2003) encontrou resultados similares para 0os acos rapidos
H13 e D2.
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Figura 3 — Largura do desgaste de flanco em funcdo do tempo de
usinagem para brocas de ago rapido com tratamento duplex (preto)
e com tratamento somente de PVD (branco)

Fonte: adaptado de Nickel et al., 2000.

Nota-se no grafico acima que tanto para uma velocidade de usinagem de
12 m/min quanto para 6 m/min, 0 aco rapido com tratamento duplex apresentou,
para todos os tempos de usinagem, uma menor taxa de desgaste, determinada
através de medicdo da largura da superficie desgastada. Nickel et al. (2000), chegou
a uma constante de vida de ferramenta ‘n’, calculada através das retas obtidas
experimentalmente, de 0,36 para o aco duplex e de 0,3 para 0 agco somente com
tratamento PVD. Além disso, o autor também aponta que o valor de 0,36 encontrado
€ superior aos valores indicados em sua literatura de referéncia, tanto para metal
duro (n = 0,25), quanto para metal duro revestido (n = 0,30), sendo ligeiramente

inferior apenas as ferramentas de ceramica (n = 0,40).
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2.5 INFLUENCIA DA RUGOSIDADE NA ADESAO DA CAMADA DE TiN

Para se aproveitar dos beneficios do tratamento duplex, porém, é vital
gue se observe cuidadosamente a adesdo da camada depositada (revestimento).
Uma boa ancoragem mecéanica do revestimento com a superficie da amostra
nitretada ira impedir um possivel desplacamento, que encareceria 0 processo e
poderia levar a falhas na ferramenta (SEIKA E KOWALSKI, 2014).

Logo, torna-se necessario controlar a rugosidade superficial para que se
obtenha um revestimento suficientemente ancorado. Para isto, Seika e Kowalski
(2014) utilizaram lixas com granulometrias 220 e 600, além de processo de
polimento, para gerar superficies com diferentes niveis de rugosidade. Além disso,
testaram a adesado do revestimento as amostras através de indentacdo Rockwell C,
a fim de melhor avaliar qual tipo de superficie forneceria a melhor adesédo da
camada depositada, no caso, de nitreto de titanio.

Seika e Kowalski (2014) concluiram que os melhores resultados — menor
guantidade de trincas e pequenas areas de desplacamento — foram observados para
as amostras preparadas na granulometria 220, enquanto 0s piores nas amostras

com superficies polidas. Estes resultados podem sem observados nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Indentac@o Rockwell C em amostra preparada por lixamento na granulometria 220
Fonte: Seika e Kowalski, 2014.
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‘Melhor Caso Pior Caso "
Figura 5 — Indentac@o Rockwell C em amostra preparada por polimento
Fonte: Seika e Kowalski, 2014.

A fim de melhor compreender a textura das superficies lixadas e polidas,
além de entender sua influéncia na adesdo da camada, Seika e Kowalski (2014)
também se utilizaram de medi¢cbes no rugosimetro 3D. Dentre os diversos
parametros observados, aqueles que se traduziram em maior ancoragem foram os
parametros de amplitude, como a Média Aritmética da Rugodidade (Sa) e o Desvio
Quadratico Médio (Sq).

2.6 TIPOS DE CONTATO

Os tipos de contato entre duas superficies podem ser divididos em
conforme e ndo conforme. De acordo com Johnson (1985), o contato € dito
conforme quando ha contato em varios pontos nas duas superficies. Analogamente,
corpos cujas superficies sdo ndo conformes se encostam primeiro em um ponto e,
mesmo sendo aplicada uma carga, as dimensfes da area de contato sdo pequenas

guando comparadas as dimensdes dos corpos, conforme apresentado na Figura 6.
2.6.1 Contato de Hertz
O modelo de Hertz assume contato ndo conforme entre dois corpos com

superficies lisas e continuas, e cada corpo pode ser considerado um semi espaco
elastico nas proximidades da regido de contato (HOLMBERG e MATTHEWS, 2009).
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Figura 6 — Desenho esquematico de contato ndo conforme
Fonte: Johnson, 1985.

Desta forma, segundo o modelo de Hertz, o contato entre um cilindro
(R1=R) e uma superficie plana (R,=«~), com modulos de elasticidade diferentes e
pressionados um contra 0 outro por uma carga normal F, terd& como regido de
contato um plano retangular de largura 2b, conforme apresentado na Figura 7
(HOLMBERG e MATTHEWS, 2009) (NORTON, 2013).

A!!Iliil.

Figura 7 — (a) Contato de Hertz entre dois cilindros e
(b) adistribuicdo de presséo na area plana de contato

Fonte: adaptado de Holmberg e Matthews, 2009.



24

Desta forma, a distribuicAo de pressdes no contato € definida pela

2*F x2
p(xX)= 1 1'? (1)

Onde ‘L’ é o comprimento do contato (no sentido axial para o caso de contato

equacao (1).

cilindro-plano) e ‘X’ a coordenada de interesse, conforme pode ser observado na

Figura 7. A meia largura de contato ‘b’ é determinada pela equacgéao (2).

4*F*R*(My+my)
2_ 1 2
b= ——— 2)

Onde ‘m;’ e ‘m,’ s&o constantes dos materiais, calculadas a partir da equagéao (3).

Em que ‘v’ é o coeficiente de Poisson e ‘E’ 0 médulo de elasticidade do material.
Por fim, também ¢é possivel se obter as pressGes maxima e média

atuantes na regiao do contato, conforme equagoes (4) e (5).

a 2*F

Prmax™ T*b*L (4)
_ F

Pmédia™ 2*b*L (5)

2.6.2 Carregamento Dinamico

A Figura 8 demonstra a distribuicdo de pressdes através de imagens
isocromaticas. Nota-se que a maxima tensdo de cisalhamento ocorre na regiao logo
abaixo da superficie, e que a distribuicdo de tensdes € diferente para casos estéaticos

e dindmicos, quando ha movimento de deslizamento ou rolamento.
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Lines of constant
T

mAax

I

Figura 8 — Imagens isocromaticas de um contato cilindro-plano com (a) carregamento

normal (estatico) e (b) carregamentos normal e tangencial (dindmico)
Fonte: adaptado de Holmberg e Matthews, 2009.

Segundo Norton (2013), as tensfGes de contato dinAmicas sdo geradas
por duas componentes: tangencial e normal. A primeira se deve as forcas de atrito,
enquanto a segunda se deve as for¢as normais. A resultante é, portanto, a tensédo
de contato dindmica.

As tensfes de contato tangenciais para a superficie da regido de contato

podem ser obtidas através das equacdes (6) e (7).
* * X

0-xt(x) =-2 1:mélx B (6)

0,=0 (7)

Em que ‘fna’ € a forga de atrito unitaria determinada pela equagao (8), X é a

coordenada do ponto em analise, na diregdo do movimento, e ‘b’ € a meia largura de

contato.
fméX= u * pméx (8)

Em que ‘Y’ é o coeficiente de atrito entre os dois corpos.
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As tensfes de contato normais para a superficie da regido de contato, por
sua vez, podem ser obtidas através das equacgdes (9) e (10), adaptadas de Norton
(2013).

Ok, (X)= = Proax [1- = €)

0z, (X) = Ox, (X) (10)

A tensdo total, portanto, é obtida pela sobreposicdo das componentes,

conforme apresentado nas equacoées (11) e (12).

Ox(X) = Ox,(X) + 0, (X) (11)

02(X) = 0z,(X) + 04, (X) (12)

Segundo Norton (2013) a tensdo oy, é nula para o caso de contato
axialmente curto, e as tensdes obtidas pelas equacdes (11) e (12) ndo representam

as tensodes principais.

2.7 FORCAS DE USINAGEM NO PROCESSO DE TORNEAMENTO

Conhecer e quantificar as forcas envolvidas no processo de usinagem €
de suma importancia para a determinacdo de outras grandezas e para O
entendimento de fendbmenos relacionados ao processo. Diniz, Marcondes e Coppini
(2001) citam a poténcia necesséria para a realizacdo do corte, as tolerancias da
peca, a temperatura atingida no processo e o0 desgaste da ferramenta como
exemplos de grandezas e fendmenos relacionados as forcas de usinagem. Além
disso, Guo e Chou (2004) ressaltam a importancia das for¢cas de usinagem para o
projeto de magquinas e desenvolvimento de ferramentas de corte, bem como para a
correta selecdo das mesmas.

Dentre os processos de usinagem, € abordado neste trabalho o processo

de torneamento, que pode ser dividido em tri ou bidimensional. De acordo com a
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abordagem tradicionalista, na qual se assume que a ferramenta se encontra
perfeitamente afiada — sem a presenca de desgaste — a For¢ca de Usinagem (F)
pode ser decomposta em trés outras forcas para o caso tridimensional, conforme
apresentado na Figura 9: Forca de Corte (Fc), Forca de Avanco (Ff) e Forca Passiva
(Fp), de acordo com a norma DIN 6584 (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001)
(FERRARESI, 1977) (STEMMER, 2007).

Figura 9 — Decomposicdo da Forca de Usinagem para

processos de torneamento tridimensional
Fonte: Stemmer, 2007.

Pequenas diferencas sdo observadas para o caso de torneamento
bidimensional, ou ortogonal, no qual a Forca de Usinagem (F) pode ser decomposta
em duas componentes: Forca de Corte (Fc) e Forca de Avanco (F;), conforme
apresentado na Figura 10 (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001) (FERRARESI,
1977) (STEMMER, 2007).
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Figura 10 — Decomposicdo da Forca de Usinagem para processos

de torneamento bidimensional
Fonte: Stemmer, 2007.

Estas forcas séo originadas durante o processo de cisalhamento do
material para formacdo do cavaco e da superficie usinada da peca, e estdo
relacionadas também com o processo de atrito na superficie de saida da ferramenta,
0 qual se opde ao fluxo de cavaco (SILVA, 2014).

Ainda, destaca-se que estas componentes de forca apresentam maodulos
diferentes, comumente sendo a Forca de Corte a que apresenta o maior modulo,
haja vista que a maior parcela da poténcia de usinagem é destinada justamente ao
corte do material da peca (FERRARESI, 1977). Além disso, a componente Passiva
nao influi na poténcia de usinagem, no entanto, tem influéncia na capacidade de
obtencé&o de tolerancias dimensionais e geométricas na peca (DINIZ, MARCONDES
E COPPINI, 2001).

A Forca de Usinagem, e por consequéncia suas componentes, S&o
influenciadas por diversos parametros e fatores durante o processo de torneamento,
como velocidade de corte, material da peca, material e geometria da ferramenta,
avanco e profundidade de corte (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001).

Ainda, ha forte influéncia do desgaste da ferramenta. Segundo Diniz,
Marcondes e Coppini (2001), Amorim (2002) e Sikdar e Chen (2002), o modulo da
Forca de Usinagem é aumentado conforme o desgaste da ferramenta de corte

evolui. Assim, para 0s acos rapidos, a Forca de Usinagem é influenciada pelo
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desgaste na superficie de folga, embora muitos autores assumam a hipétese da
ferramenta estar perfeitamente afiada e considerar apenas a classica decomposicao

de forcas.

2.7.1 Forga Residual de Usinagem

Uma segunda abordagem quanto aos esforcos de usinagem destaca a
existéncia e a importancia de outra forca, a qual esta relacionada a existéncia de
raio de arredondamento ou de desgaste na superficie de folga da ferramenta, e que
tradicionalmente ndo é levada em conta, denominada For¢ca de Sulcamento ou
Forca Residual (GUO E CHOU, 2004) (STEVENSON, 1998).

Segundo Guo e Chou (2004), tal forca € definida como a forca aplicada ao
material (e, portanto, suportada pela ferramenta) no exato instante anterior a
formacao do cavaco.

Para Silva (2008), a Forca Residual esta relacionada a existéncia de
deformacéo elastica nos materiais durante o processo de usinagem, e, portanto,
existéncia de contato entre a superficie da peca e a superficie de folga da
ferramenta (flanco) em instantes anteriores ao inicio do corte.

Segundo Malekian et al. (2012), o inicio do corte, e consequente
formacgéo de cavaco, ocorre apenas depois da ferramenta penetrar certa espessura
no material da peca, conforme apresentado na Figura 11. Desta forma, antes de se
atingir esta espessura minima, o material da peca é apenas deformado, ou sulcado,

sem remocao de material.

Figura 11 - Representacdo esquemdtica da espessura
minima de penetragéo para corte e da formacgao do cavaco
Fonte: Malekian et al., 2012.
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Assim, o processo de formacéo e fluxo de cavaco ndo € contribuido pela
Forca Residual, porém, devido a existéncia de movimento relativo entre a ferramenta
e a peca, a Forca Residual esta relacionada a existéncia de atrito na regido da
superficie de folga da ferramenta (STEVENSON, 1998).

Na pratica, o método empregado para a determinacdo numérica desta
forca € o da extrapolacdo a zero. Segundo Silva (2014), o método consiste na
medicdo das forcas de corte para varias espessuras indeformadas de cavaco.
Posteriormente se extrapola esses dados para a espessura indeformada igual a
zero, e o0 valor obtido € admitido como o da For¢ca Residual.

Silva (2008) obteve pelo método da extrapolacdo a zero que a forca
residual na usinagem a seco do aco ABNT 1045 com ferramenta de ac¢o rapido se

encontra entre 46N e 52N, conforme apresentado nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12 — Determinacao da Forca Residual através do método da extrapolacdo a zero na
usinagem a seco do aco ABNT 1045 com ferramenta de ago rapido — Ensaio Crescente
Fonte: adaptado de Silva, 2008.
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Figura 13 — Determinacdo da Forca Residual através do método da extrapolacdo a zero na
usinagem a seco do aco ABNT 1045 com ferramenta de aco rapido — Ensaio Decrescente

Fonte: adaptado de Silva, 2008.

Mais tarde, Silva (2014) obteve que a Forca Residual, também para a
usinagem a seco do aco ABNT 1045 com ferramenta de aco rapido, era de 42N,

conforme apresentado na Figura 14.

Forca Residual y=11,10x+ 42,05
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Figura 14 — Determinacgéo da Forca Residual através do método da extrapolagao
a zero na usinagem a seco do aco ABNT 1045 com ferramenta de a¢o rapido
Fonte: Silva, 2014.
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2.8 ATRITO EM PROCESSOS DE TORNEAMENTO

No processo de torneamento, o fendmeno do atrito se encontra presente
em duas regides da ferramenta de corte: na zona de corte secundaria e na zona de
corte terciaria, conforme representadas na Figura 15 (ABDELMONEIN, 1979).

Desta forma, o atrito na zona de corte secundéria se deve ao contato
entre a superficie de saida da ferramenta e o cavaco, enquanto na zona terciaria se
deve ao contato entre a superficie de folga da ferramenta e a peca usinada
(ABDELMONEIN, 1979).

Interface Cavaco-Ferramenta

Ferramenta

Zona de Corte Primaria

Zona de Corte
Secundaria

Peca Zona de Corte Terciaria

Interface Peca-Ferramenta

Figura 15 — Regides de atrito no processo de torneamento
Fonte: adaptado de Cangundo, 2009.

Ainda, a zona de corte secundaria apresenta uma particularidade. Durante
0 contato entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, existem duas
regibes distintas: a zona de aderéncia e a zona de escorregamento, conforme

apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Zonas de aderéncia e de escorregamento
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Na primeira se verifica o fendbmeno de aderéncia do cavaco na superficie

da ferramenta, devido as elevadas pressdes. Com o escoamento do cavaco, as

pressbes sao gradualmente reduzidas ao longo da interface, e o fenbmeno de

aderéncia deixa de existir. Inicia-se, portanto, a segunda regido, na qual o cavaco
desliza sobre a superficie da ferramenta (ABDELMONEIN, 1979) (CERVELIN,

2009).

29 FALHAS E FIM DE VIDA EM FERRAMENTAS DE CORTE

A vida de uma ferramenta de corte € definida como o tempo efetivo de

trabalho dentro de critérios estabelecidos, sendo o fim de vida atingido quando a

ferramenta falha, perdendo a sua capacidade de corte e necessitando de reafiacédo

ou substituicdo. Estas falhas, por sua vez, podem ocorrer sob duas formas: acidental
e convencional (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001) (STEMMER, 2007)
(FERRARESI, 1977).

Assim, as falhas acidentais, também denominadas de falhas catastroficas,

ocorrem prematuramente devido as excessivas solicitacdes térmicas e mecanicas,

como impactos, vibragbes e choques térmicos. Os principais tipos de falhas

acidentais citados pela literatura sdo: quebras, trincas, sulcos e deformagbes
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plasticas (STEMMER, 2007) (AMORIM, 2002) (DINIZ, MARCONDES E COPPINI,
2001) (FERRARESI, 1977).

Em contrapartida, a falha convencional € causada pelo desgaste da
ferramenta, o qual é tratado como um processo responsavel por perda de material
da ferramenta, mas de forma convencional, gradual e inerente aos processos de
usinagem, como o torneamento, e aos materiais em operacdo (ESPANHOL, 2008)
(MIRANDA, 2010). Nesse sentido, todos os materiais de ferramentas estao sujeitos
a desgaste (STEMMER, 2007).

2.9.1 Tipos de Desgaste em Ferramentas de Corte

De acordo com a literatura, trés sdo os tipos de desgaste observados em
ferramentas de corte: desgaste de flanco, de cratera e de entalhe (DINIZ,
MARCONDES E COPPINI, 2001) (STEMMER, 2007) (AMORIM, 2002).

O desgaste de flanco € o tipo mais comum. Ocorre na superficie de folga
da ferramenta de corte devido aos mecanismos de desgaste por adesao e abrasao.
Em decorréncia, o processo de usinagem exige maiores poténcias de corte e
apresenta maior vibracdo no par ferramenta-peca, prejudicando as tolerancias e o
acabamento das pecas usinadas. Um fator que contribui para sua ocorréncia é o
aumento da velocidade de corte (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001)
(AMORIM, 2002).

O desgaste de cratera, por sua vez, € causado pelo atrito na superficie de
saida da ferramenta de corte, favorecido pelos mecanismos de desgaste por difusao
e abrasdo. Quando combinado com o desgaste de flanco, pode resultar na quebra
da ferramenta (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001) (AMORIM, 2002).

Por fim, o desgaste de entalhe é considerado como um caso particular e
mais profundo do desgaste de flanco. Ocorre, portanto, na regido mais extrema do
contato entre a peca e a superficie de folga da ferramenta (DINIZ, MARCONDES E
COPPINI, 2001) (AMORIM, 2002). No entanto, segundo Bonandi (2002), esse tipo
de desgaste pode também ocorrer na superficie de saida da ferramenta. De modo
geral, sua ocorréncia esta relacionada ao mecanismo de desgaste por adeséo e

oxidag&o.
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2.9.2 Mecanismos de Desgaste

Sao considerados mecanismos de desgaste os fendbmenos fisicos ou
qguimicos que levam a ocorréncia dos tipos de desgaste descritos anteriormente.
Segundo Amorim (2002), o conhecimento de tais mecanismos é importante para o
desenvolvimento de tecnologias a fim de evitd-los ou minimiz4-los, de modo a
aumentar a vida util da ferramenta de corte.

A literatura separa os mecanismos de desgaste e os apresenta de forma
isolada. De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2001) e Amorim (2002), os
mecanismos sao: adesao, abrasdo, difusdo, oxidagcdo e fadiga superficial.
Entretanto, para Zum Gahr (1987), que cita a norma DIN 50320, quatro sdo os

mecanismos: adesao, abrasao, fadiga superficial e reacéo triboquimica.

2.9.2.1 Adesao

O mecanismo de desgaste por adeséo esta relacionado ao contato entre
duas superficies em condi¢cbes de elevada pressao localizada, a qual proporciona
deformacéo plastica e juncdo das asperezas. Quando ha movimento relativo entre
as superficies, tais juncdes se rompem, havendo transferéncia de material entre as
superficies. A severidade deste mecanismo esta relacionada as propriedades dos
materiais em contato, a pressao e as condi¢des superficiais, como a rugosidade e a
presenca de contaminantes (ZUM GAHR, 1987).

No caso de processos de torneamento, ha a ocorréncia desta espécie de
soldagem principalmente entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta
(NOUARI et al., 2005). O desgaste, portanto, decorre do processo de separacao
dessas duas superficies. Além disso, este mecanismo esta relacionado com a
formacdo da Aresta Postica de Corte, a qual também apresenta significativa
influéncia no desgaste de ferramentas, principalmente no desgaste de flanco (DINIZ,
MARCONDES E COPPINI, 2001).

2.9.2.2 Abrasao

O mecanismo de desgaste por abrasdo estad relacionado tanto ao

movimento relativo entre as superficies quanto a presenca de protuberancias ou
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particulas com elevada dureza. Estas podem estar soltas entre as superficies ou
entdo aderidas a elas (ZUM GAHR, 1987).

Deste modo, o mecanismo pode ser classificado em desgaste a dois ou a
trés corpos. O primeiro ocorre quando as particulas de elevada dureza estédo
aderidas ou fazem parte de uma das superficies em contanto (protuberancias), e o
movimento relativo entre as superficies se da por deslizamento puro. (ZUM GAHR,
1987) (MARINESCU et al, 2004). O segundo, por sua vez, ocorre quando as
particulas estéo livres sobre as superficies em contato, de forma a haver rotacao e
deslizamento, causando menor desgaste abrasivo que 0 mecanismo a dois corpos
(ZUM GAHR, 1987) (MARINESCU et al, 2004).

No processo de torneamento, portanto, 0 mecanismo de desgaste por
abrasédo estéa relacionado tanto ao movimento relativo entre a ferramenta (superficie
de folga ou de saida) e a peca ou o0 cavaco, quanto a presenca de particulas com
elevada dureza, que causam a perda de material. Além disso, 0 mecanismo é
favorecido pela temperatura de corte, a qual reduz a dureza das ferramentas.
(DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001) (AMORIM, 2002) (MOTA, 2006).

2.9.2.3 Difusao

O mecanismo de desgaste por difusdo esta relacionado, basicamente, a
trés fatores: temperatura, tempo de contato e afinidade fisico-quimica entre os
materiais em contato, no caso do torneamento, os materiais da peca e da
ferramenta. Além disso, este fendmeno se intensifica em condigbes que elevem a
temperatura do processo, como cortes a altas velocidades e grandes avancos
(DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001) (AMORIM, 2002).

2.9.2.4 Oxidacao

O mecanismo de desgaste por oxidacdo, ou triboquimico, caracteriza-se
pelo contato entre superficies que reagem com 0 meio a que estao expostas. Assim,
na existéncia de movimento relativo, ha uma continua formacéo e remocao dessas
camadas, caracterizando o desgaste (ZUM GAHR, 1987).

No processo de torneamento, 0 mecanismo de desgaste por oxidagao

esta relacionado a presenca de ar ou agua na superficie da ferramenta durante o
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processo de usinagem, sendo favorecido pelas altas temperaturas atingidas durante
o processo (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001) (MOTA, 2006) (MIRANDA,
2010). Assim, decorrente de reacdo entre o material da ferramenta e o meio, ha
durante o corte a formacdo de uma pelicula de oOxido na superficie, a qual é
subsequentemente removida pelo atrito entre a ferramenta e a pega ou a ferramenta
e o cavaco (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001)

2.9.2.5 Fadiga Superficial

O mecanismo de desgaste por fadiga esta relacionado com a ocorréncia
de repetitivos carregamentos térmicos ou mecanicos. Desta forma, podem ocorrer a
nivel microscopico devido a carregamentos ciclicos nas asperezas das superficies
em contato e em movimento relativo (ZUM GAHR, 1987).

Na usinagem, 0 mecanismo ocorre com maior frequéncia em processos
de corte interrompido ou de forcas instaveis, podendo também ocorrer devido as
forcas normal e de atrito na regido de contato. No entanto, torna-se importante
apenas em situacdes onde 0s mecanismos de abrasdo e adesdo sdo de baixa
intensidade. Este mecanismo pode ser caracterizado por formacédo de trincas na
superficie ou proxima a ela (AMORIM, 2002) (ZUM GAHR, 1987).

Embora os mecanismos sejam apresentados de forma isolada, Zum Gahr
(1987) destaca que na pratica sdo muitos o0s processos influenciados
simultaneamente por mais de um mecanismo de desgaste. Ainda, Diniz, Marcondes
e Coppini (2001) apontam para a grande dificuldade de se definir qual a contribuicao
isolada de cada mecanismo para 0s processos de usinagem como o torneamento.

Porém, nesse sentido se destaca a existéncia de quadros e diagramas
gualitativos que apresentam visualmente a influéncia e importadncia de cada
mecanismo em funcdo de parédmetros ou, ainda, grandezas mensuraveis que
influenciam o processo. A Figura 17, por exemplo, apresenta a relacdo entre os
mecanismos de desgaste predominantes na ferramenta de corte em relacdo a

temperatura atingida durante o processo.
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Figura 17 — Diagrama dos mecanismos de desgaste em funcédo da temperatura de corte
Fonte: adaptado de Vieregge, 1970 (apud MOTA, 2006).

Através desses quadros e diagramas € possivel de se obter informacdes
relevantes sobre o0s mecanismos de desgaste atuantes na ferramenta em
determinada condicdo de usinagem. Por exemplo, em baixas velocidades de corte,
e, portanto baixas temperaturas, o desgaste se deve a adesdo e abrasdo. No
entanto, com o aumento da velocidade e, consequentemente da temperatura,
também ha influéncia de mecanismos como a difusdo e a oxidacdo, cujas
intensidades dependem muito da temperatura (DINIZ, MARCONDES E COPPINI,
2001).

2.9.3 Desgaste em Ferramentas de A¢o Rapido

As ferramentas de aco rapido, pelas suas propriedades e faixas de
operacdo em processo, convencionalmente sao atingidas apenas pelos mecanismos
de desgaste por abrasdo e adesdo. Desta forma, mecanismos de desgaste por
difusdo e oxidagc&do nao sao relevantes, haja vista que a temperatura para ocorrerem
encontra-se acima daquela na qual o aco rapido amolece (DEMATTE, 2006). Assim,

ferramentas confeccionadas em ac¢o rapido comumente tém sua falha determinada
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pelo excessivo desgaste de flanco, e ndo pelos desgastes de cratera ou de entalhe.
Segundo Nogueira (2004), a determinacao do fim de vida para as ferramentas de
aco rapido € apresentada pela norma ISO 3685, a qual estabelece os seguintes
critérios: desgaste de flanco médio (VB), desgaste de flanco maximo (VBmax) € a

falha catastroéfica, representados esquematicamente na Figura 18.

Desgaste de
flanco

Regido do Flanco

a — Desgaste de Cratera
b — Desgaste de Flanco da Aresta Principal
¢ — Desgaste de Flanco da Aresta Secundaria

Figura 18 — Representagdo esquemaética dos critérios de fim de vida
para ferramentas de ago rapido
Fonte: adaptado de ISO 3685, 1977 (apud NOGUEIRA, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

A etapa experimental deste trabalho pode ser dividida em quatro grandes
itens: preparacao das amostras; estudo do sistema de aquisicdo e monitoramento de
dados; desenvolvimento dos suportes de fixag&o; e avaliagao do dispositivo.

Desta forma, denominou-se de dispositivo o conjunto formado pelos
suportes de fixacdo (da plataforma piezelétrica no torno e da amostra na plataforma

piezelétrica) e o sistema de aquisicdo de dados.

3.1. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A preparacdo das amostras seguiu as etapas apresentadas na Figura 19,
assim como as condi¢cdes e os parametros utilizados pelos trabalhos anteriormente
desenvolvidos na universidade por Dos Anjos, Iha e Fernandes (2009) e Seika e
Kowalski (2014).

Aquisigio do Ago Rapido Medic¢do de Durezano
M2 Estado de Fornecimento
|
\
Preparagiao das Amostras
Corte das Amostras para Nitretagdo aPlasma
|
v
Tratamento de Nitretacdo a Medicdo de Dureza apos
Plasma Nitretagao a Plasma
|
v

Geragao das Rugosidades |———| Identificagdo das Amostras

v

Caracterizacdo Superficial
no Rugosimetro 3D

— Tratamento de PVD

Figura 19 — Etapas de preparagdo das amostras

Fonte: Autoria Prépria.
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3.1.1 Aquisi¢cédo do Aco Rapido M2

Inicialmente foram adquiridas cinco barras de ac¢o rapido M2 (bits) sem
adicdo de cobalto, no estado temperado e revenido, de um mesmo lote da marca
ADES fabricado pela empresa Sperafico & Cia Ltda. Os bits tinham secdo quadrada
de 5/16 x 4 polegadas (aproximadamente 7,94 x 101,60 mm), e estdo apresentados
na Figura 20.

Regides de Medicéo
de Dureza

Figura 20 — Bits de a¢o r4pido M2 e regides de medicéo de dureza
Fonte: Autoria Prépria.

3.1.2 Medicao de Dureza no Estado de Fornecimento

A fim de se avaliar os bits adquiridos, realizou-se 0 ensaio de dureza
Vickers (HV 20/10). Para tanto, utilizou-se o durdmetro EncoTest M4A4C/R G3, do
Laboratério de Materiais da UTFPR, no qual foram realizadas nove medi¢cdes em
cada bit, sendo trés em cada extremidade e trés na regido central, conforme
indicado na Figura 20. A média e o desvio padrdo dos valores obtidos para a dureza
dos bits estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Média e desvio padrédo dos valores de dureza para os bits no estado de

fornecimento

Bits NUmero de medicdes Média Desvio Padréo
em cada bit
5 9 927,47 HV 20/10 7,62 HV 20/10

Fonte: Autoria Prépria.

3.1.3 Corte das Amostras

Devido as condi¢cdes que as amostras seriam submetidas durante os

ensaios de validacao do dispositivo, houve a necessidade de reduzir o comprimento
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e também a secdo dos bits. Define-se aqui, que amostra € cada uma das
extremidades das partes originadas do processo de corte do bit, e que o padréo

adotado para as dimensdes seria aquele apresentado nas Figuras 21 e 22.

I3
on

-

Figura 21 — Dimensdes das amostras

F L
x

Fonte: Autoria Prépria.

AMOSTRA - AMBOS

L OS LADOS

Figura 22 — Representacdo da amostra
Fonte: Autoria Prépria.

Visando eliminar ou ao menos reduzir as modificacdes microestruturais e
demais distor¢Bes causadas pela geracdo de calor nos processos convencionais de

corte, optou-se pelo corte a jato d’agua, o qual foi realizado na empresa Aquacort.
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3.1.4 Preparagédo das Amostras para Nitretacdo a Plasma

A fim de equiparar todas as amostras e eliminar possiveis distor¢des e
desvios geométricos oriundos do processo de corte a jato d’agua, realizou-se a
uniformizag&o superficial das mesmas, as quais foram submetidas ao processo de
lixamento em granulometria 600.

Na sequéncia foi realizada a limpeza das amostras pelo processo de
agitacao ultrassbnica. Tal procedimento durou trinta minutos, sendo seguido pelo
processo de secagem. Estas etapas foram realizadas nos equipamento da marca
Struers, modelo Metason 60T e Drybox-2 respectivamente, ambos do Laboratorio de
Materiais da UTFPR.

3.1.5 Tratamento de Nitretacdo a Plasma

O tratamento de nitretacdo a plasma foi realizado no Laboratério de

Plasma da UTFPR, cujo reator € apresentado nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23 - Representacdo esquematica do reator do

Laboratorio de Plasma da UTFPR
Fonte: Dos Anjos, Iha e Fernandes (2009).



Figura 24 — Reator do Laboratério de Plasma da UTFPR

Fonte: Autoria Propria.
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As condicbes do tratamento seguiram aquelas utilizadas no trabalho de

Seika e Kowalski (2014), as quais evitam a formacdo da camada branca (camada de

compostos) na superficie das amostras. As etapas do processo sdo apresentadas

na Tabela 4.

Tabela 4 — Etapas realizadas durante o processo de nitretacédo a plasma

Etapa Processo Descricéo
1 Ciclo Padréio de Limpeza As amostras foram mantidas <.am atrr.msfera de hidrogénio
(H») durante trinta minutos
Fluxo: 160 sccm Ar + 40 sccm H,

2 Introducao de Gas Argbnio Pressdao: 4 Torr

Condicao mantida até a temperatura atingir 500 °C

Fluxo: 20 sccm N, + 144 sccm Ar + 36 sccm H,
3 Introdugdo de Géas Nitrogénio Presséo: 3 Torr
Condig&o mantida durante duas horas
Resfriamento em Atmosfera Fluxo: 36 sccm H,

4 de Hidrogénio (H,) Condi¢do mantida até a temperatura atingir 150 °C
5 Resfriamento Final Sem fluxo de H

Condicao mantida até a temperatura ambiente

Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 25 apresenta as amostras durante a terceira etapa do tratamento

de nitretacdo a plasma.

Figura 25 — Amostras durante o processo de
nitretacdo a plasma

Fonte: Autoria Prépria.

3.1.6 Medicéo de Dureza apés o Tratamento de Nitretacdo a Plasma

Apoés o tratamento de nitretacdo a plasma, realizou-se nova medi¢do de
dureza Vickers (HV 3/3 e HV 20/10) nas amostras, utilizando o durébmetro EncoTest
M4C/R G3, do Laboratério de Materiais da UTFPR. Desta vez, no entanto, foram
selecionadas apenas trés amostras. Em cada uma foram realizadas seis medicdes
de dureza, trés na face nitretada e trés na face ndo nitretada (em contato com o
suporte do reator durante a nitretacéo a plasma).

As médias e os desvios padrdes dessas medi¢cOes sdo apresentados nas
Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Dureza Vickers HV 20/10 apés a nitretagdo a plasma

Face Nitretada Face Nao Nitretada
Dureza Média 1253,89 887,78
Desvio Padrao 13,65 10,88

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 6 — Dureza Vickers HV 3/3 ap6s a nitretacédo a plasma

Face Nitretada Face Nao Nitretada
Dureza Média 1247 889,67
Desvio Padrao 20,71 11,01

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se um decréscimo nos valores de dureza da regido néo
nitretada, quando comparado com o estado de fornecimento — Tabela 03, pagina 41.
Este fendbmeno, segundo Dos Anjos, lha e Fernandes (2009), pode ser explicado
pelo tempo e temperatura do tratamento de nitretacdo a plasma, o qual se
assemelha a um tratamento de revenido nas regides nao nitretadas.

Além disso, assim como nos trabalhos de Dos Anjos, lha e Fernandes
(2009) e Seika e Kowalski (2014), as superficies nitretadas tiveram um acréscimo

consideravel na dureza, atingindo o patamar de 1250 HV.

3.1.7 Geracéao de Rugosidades

De acordo com Seika e Kowalski (2014), o tratamento de nitretacdo a
plasma altera a rugosidade superficial. Assim, novamente a fim de se padronizar e
uniformizar as condi¢cdes de rugosidade, todas as amostras foram inicialmente
lixadas na granulometria 600. Deste modo, cada uma foi deslocada sobre a lixa num
percurso total de aproximadamente um metro. Este processo foi realizado de forma
manual com um suporte fabricado para aumentar a estabilidade das amostras

durante o lixamento e o polimento. Este suporte é apresentado na Figura 26.

AMOSTRA

Figura 26 — Suporte para as amostras

Fonte: Autoria Prépria.
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Em seguida, a fim de se obter superficies com valores de rugosidade
distintos, as amostras foram separadas em trés grupos, os quais foram submetidos a

preparacao em diferentes granulometrias, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Separacdo das amostras para a geracao de rugosidade

Grupo de . .
i Processo Granulometria Parametros
Rugosidade
1 Lixamento 220 Percurso total de um metro
2 Lixamento 600 Percurso total de um metro
) Etapa 1: Pasta diamantada de 3 pm Tempo de polimento de dois
3 Polimento ) )
Etapa 2: Pasta diamantada de 1 uym minutos em cada etapa

Fonte: Autoria Prépria.

Todos os processos foram realizados com o auxilio do suporte
apresentado anteriormente. Os processos de lixamento foram realizados de forma

manual, sem a utilizacdo da lixadeira rotativa, enquanto o polimento foi realizado
manualmente na politriz rotativa.

3.1.8 lIdentificacdo das Amostras

Para controle durante as etapas seguintes de preparacédo, principalmente
apos o tratamento de PVD, as amostras foram identificadas através de um namero e
do grupo de rugosidade. Para tanto, as amostras foram submetidas a indentagéo

Rockwell C, conforme exemplificado na Figura 27 e apresentado na Tabela 8.

Figura 27 — Marcagdes realizadas para identificacdo: do nimero da
amostra, em vermelho; e do grupo de rugosidade em azul

Fonte: Autoria Prépria.




Tabela 8 — Sistema de identificacdo das amostras

Grupo de Quantidade de Indentacdes na
Rugosidade Regido Central da Amostra
1 2
2 1
3 0
Quantidade de Indentacdes na
Amostra
Extremidade da Amostra
1 1
2 2
3 3
As amostras 4, 5 e 6 foram definidas como aquelas
opostas as amostras 1, 2 e 3 respectivamente, nao
sendo, portanto, indentadas.

Fonte: Autoria Prépria.

3.1.9 Caracterizacao Superficial no Rugosimetro 3D
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As amostras, previamente limpas pelo processo de agitacao ultrassonica,

foram encaminhadas ao rugosimetro 3D da marca Taylor Hobson modelo Talysurf

CCI Lite, para caracterizacdo da superficie quanto a rugosidade. Este processo é

realizado com o auxilio do software TalyMap Platinum 6.1.0.6001.

Em cada amostra foram realizadas duas medicdes, sendo uma acima da

linha média e outra abaixo, conforme representacao na Figura 28.

Figura 28 — Pontos de medicéo

Fonte: Autoria Prépria.
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Foram utilizados para a caracterizagdo superficial, 0s seguintes
parametros de amplitude: Média Aritmética da Rugosidade (Sa) e Desvio Quadratico
Médio (Sq), de acordo com a norma ISO 25178-2:2012. A partir das medicdes foram
calculados a média e o desvio padrdo, além de se estabelecer os limites do intervalo
de confianca de 95% (utilizando o coeficiente t de Student) conforme as equacgdes

(13) e (14).

t*s
Limite Inferior =X - — 13
N (13)
. . _t*s
Limite Superior =X + (14)

5

Onde X’ é a média aritmética amostral, ‘t’ € o coeficiente de Student, ‘s’ € o desvio
padrao amostral e ‘n’ € o tamanho da amostra.

Sao apresentados a seguir, 0os valores calculados para a média e os
limites do intervalo de confianca para a média dos parametros Sa (Média Aritmética

da Rugosidade) e Sq (Desvio Quadratico Médio).

Tabela 9 — Valores do pardametro Sa de rugosidade para as amostras nitretadas

Amostras | Média (um) Limite Inferior do Intervalo de | Limite Superior do Intervalo de
Confianca para a Média (um) Confianca para a Média (um)
220 1,1091 1,0328 1,1854
600 0,0918 0,0737 0,1099
Polida 0,0373 0,0292 0,0454

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 10 — Valores do pardmetro Sq de rugosidade para as amostras nitretadas

Amostras | Média (um) Limite Inferior do Intervalo de | Limite Superior do Intervalo de
Confianca para a Média (um) | Confianca para a Média (um)
220 1,4043 1,3038 1,5047
600 0,1298 0,1046 0,1550
Polida 0,0603 0,0485 0,0720

Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 01 — Valores do parametro Sa de rugosidade para as amostras nitretadas

Fonte: Autoria Prépria.
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Gréfico 02 — Valores do parametro Sq de rugosidade para as amostras nitretadas

Fonte: Autoria Prépria.
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A partir dos dados apresentados se observa que os intervalos de
confianga néo se interceptam entre si, de forma a indicar que as amostras possuem

valores de rugosidade concentrados em niveis diferentes.

3.1.10 Tratamento de Deposicdo Fisica a Vapor (PVD)

Apols o processo de caracterizacdo superficial quanto a rugosidade, as
amostras foram encaminhadas para o tratamento de Deposicdo Fisica a Vapor, no
qual receberam a camada de espessura 3 uym de nitreto de titdnio (TiN). Este
tratamento foi realizado na empresa Platit, a qual nomeia o tratamento por PlaTiN.
Maiores informacgBes quanto aos parametros do tratamento ndo séo divulgados pela

empresa.

3.2. ESTUDO DO SISTEMA DE AQUISICAO E MONITORAMENTO DE DADOS

Foi definido que durante a execucdo dos ensaios, a aquisicdo e o
monitoramento dos dados seriam realizados através do sistema composto pelos
seguintes equipamentos: plataforma piezelétrica da marca Kistler modelo 92578,
aquisitor/conversor de sinais da marca National Instruments modelo USB-6259 BNC
e amplificador da marca National Instruments modelo Type 5070A, e seus

respectivos cabos, todos de propriedade da universidade.

Figura 29 — (A) Plataforma piezelétrica e (B) aquisitor/conversor de sinais (esquerda) e

amplificador (direita)

Fonte: Autoria Prépria.
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Com estes equipamentos apropriadamente posicionados, conectou-se 0
cabo responsavel pela comunicagdo entre o a plataforma piezelétrica e o
amplificador de sinais, e o0 cabo que conecta o amplificador ao aquisitor/conversor de
sinais. Este cabo é disposto de tal forma que existe apenas uma entrada (engate no
amplificador) e oito saidas (engate no aquisitor/conversor de sinais), conforme

apresentado na Figura 30.

/_

Figura 30 — Conexdes dos cabos (1 a 8) no aquisitor/conversor de sinais

Fonte: Autoria Prépria.

Cada uma destas saidas é responsavel pela aquisicdo e monitoramento
de uma componente de forca ou entdo de uma componente de momento,

considerando um sistema de coordenadas cartesiano com eixos x, y e z, conforme

Figura 31.
C:T:) Mx
EF ==
:’T‘l X T
Fos et ]30
e T
H==F =/ neg.
I I -

Figura 31 - Orientacdo dos
eixos na plataforma piezelétrica

Fonte: Kistler.
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Assim, para identificar os eixos de interesse, utilizou-se o software
LabVIEW SignalExpress 3.0 — fornecido pela UTFPR — para monitorar variagdes em
cada um dos canais.

Através de testes manuais (aplicacdo de forca em diversos sentidos),
identificou-se os cabos de nimeros 2 e 3 como sendo aqueles responsaveis pela
aquisicdo de sinais nos eixos y e z da plataforma. S&o0 estes 0s eixos
correspondentes as forcas normal e de atrito, respectivamente, ao se utilizar do
dispositivo desenvolvido para ensaios de desgaste.

Apés a identificacdo dos eixos de interesse, todos 0s experimentos
realizados foram monitorados e apropriadamente catalogados através do software

LabVIEW SignalExpress, cuja interface grafica € apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Interface gréafica do LabVIEW Signal Express: 1 — Displays responsaveis pelo
monitoramento ao vivo dos canais selecionados; 2 — Legendas e controle de exibicdo de
canais; 3 — Lista de gravacdes

Fonte: Autoria Prépria.

Ao se monitorar a forca de atrito durante os diversos pré-testes
realizados, observou-se que havia sempre um erro associado as medi¢cdes de forca
no eixo z. Este erro se mostrou cumulativo e com taxa de crescimento

aproximadamente constante. Assim, qualquer medicdo no eixo em questdo é
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afetada, e seus resultados sdo incrementados a uma taxa aproximada de 0,0003
Volts por segundo (equivalente a 0,03 N/s) como se pode observar na Figura 33.

0,1969 -
0,15

0,1-

Amplitude

0,05+

1,111534 - eGSR —
0 608, 4

Figura 33 — Grafico (Volts vs. Segundos) mostrando o erro cumulativo para o eixo z.
Experimento realizado sem que houvesse qualquer aplicacdo de carga sobre a
plataforma

Fonte: Autoria Propria.

Visto que ndo foi possivel a eliminagcdo deste erro — provavelmente
intrinseco ao equipamento — mesmo mediante extensiva revisdo do manual de
operacdo e cumprimento de todas as recomendacdes, optou-se por exportar todas
as gravacOes para o software Microsoft Excel. Neste ambiente de trabalho foi
possivel descontar o erro acumulado em cada um dos pontos medidos e, entéo,
confeccionar um grafico da evolucéo da forca de atrito com valores corrigidos.

A formula empregada para a eliminacéo do erro € apresentada a seguir.

Fay=Fa,- (52*t,*C) (15)
Em que Fa,’ e Fa, séo, respectivamente, as forca de atrito corrigida e medida pela
plataforma para um tempo t,, AV/At € a inclinacdo da reta obtida na medicdo de erro
realizada apos o experimento e C é o coeficiente de conversdo do equipamento, de
volt para newton. Para que houvesse uma padronizacdo destas medi¢cdes do erro,
um intervalo de tempo At de aproximadamente 10 minutos foi estabelecido.

Entdo, a partir da equacao (16), foi calculado o coeficiente de atrito.

u=Fa,/FnN (16)

Onde Fa, é a forca de atrito corrigida e Fn é a forca normal medida no eixo y da

plataforma piezelétrica.
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3.3. DESENVOLVIMENTO DOS SUPORTES DE FIXACAO

A etapa de desenvolvimento dos suportes de fixacdo € apresentada na
Figura 34 e envolveu desde a andlise da situacdo problema até a fabricacdo dos
componentes dos suportes de fixacdo da plataforma piezelétrica no torno e das

amostras na plataforma.

Projeto dos Suportes de
Fixagao

Analise da Situacgao
Problema

v

Fabricagdo dos Suportes

Elaboragdo dos Desenhos |— = de Fixacéo

Figura 34 — Etapas do desenvolvimento dos suportes de fixagéo

Fonte: Autoria Prépria.

3.3.1 Analise da Situacéo Problema

A partir do estudo bibliografico mais aprofundado quanto as forcas e
condicbes atuantes na ferramenta durante o processo de usinagem, focado na
regido da superficie de folga da ferramenta, foram determinadas as seguintes

informac@es fundamentais para o projeto:

¢ Modo de funcionamento: o processo de desgaste na superficie de folga
da ferramenta de aco rapido decorre principalmente do movimento
relativo de deslizamento existente entre a superficie de folga da
ferramenta e o material da peca. Portanto, optou-se por simular tal
situacdo através do deslizamento entre uma face plana (amostra) e a
superficie cilindrica de uma barra (barra de teste), sem a geracdo e

remocao de cavaco, conforme apresentado na Figura 35.
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Fr

BARRA DE Fn
TESTE AMOSTRA

Figura 35 — Esquema de funcionamento do dispositivo, onde ‘Fr’ é a forca de
atrito, ‘Fv’ é aforca normal aplicada a amostra e ‘n’ é arotacdo da barra de teste

Fonte: Autoria Prépria.

e Pressdo média do contato: de acordo com Silva (2014), a Forca
Residual para a usinagem a seco do aco ABNT 1045 com ferramenta de
aco rapido é de aproximadamente 42 N, obtida através do método de
extrapolagdo a zero. Ainda, 0 autor apresenta valores para a area de
contato entre a peca e a superficie de folga durante o processo de
usinagem, de modo a permitir a estimativa da tensdo média atuante nesta
regido da ferramenta. Utilizando o valor aproximado de 0,65 mm? para a
area, que € o valor intermediario medido pelo autor durante os seus
experimentos, tem-se que a tensdo média atuante € de aproximadamente

65 MPa.

e Velocidade de deslizamento: em tornos mecanicos convencionais, a
velocidade de corte usual para a usinagem de aco com ferramentas de
aco rapido é da ordem de 20 m/min. Assim, definiu-se que a velocidade

de deslizamento (n) nos ensaios seria igual a esta velocidade de corte.

3.3.2 Projeto dos Suportes de Fixa¢gdo da Plataforma Piezelétrica e das Amostras

O projeto dos suportes de fixacdo teve como base as informacdes
levantadas durante a analise da situagcdo problema, as condi¢Bes limitantes dos
equipamentos auxiliares — dimensdes, tipo de fixagcdo, disposicdo dos cabos — e

critérios econdmicos.
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Inicialmente foram definidos os modos de fixacdo da plataforma
piezelétrica no torno e das amostras na plataforma, considerando a geometria dos
componentes, as forcas existentes e o modo de funcionamento do dispositivo.
Ainda, foi definido o modo de aplicacédo de forca as amostras.

Em seguida, foram dimensionadas as pecas e selecionados o0s
componentes para os suportes de fixagdo e para o sistema de aplicacao de forca.
Destaca-se que foi dada prioridade a utilizacdo de componentes e de pré-formas
(barras e chapas) comerciais ou disponiveis na propria universidade.

Por fim, foram gerados os desenhos de fabricacdo para cada
componente, os quais se encontram nos Apéndices | e Il. Estes mesmos desenhos,
na sequéncia, foram encaminhados para a realizacdo da etapa de usinagem das

pecas, a qual foi realizada a partir de pré-formas de aco ABNT 1020.

3.4. AVALIACAO DO DISPOSITIVO

A Ultima etapa do desenvolvimento do dispositivo compreendeu a
montagem das pecas (unido dos suportes de fixacdo ao sistema de aquisicdo e
monitoramento de dados) e a realizacdo de testes preliminares e de ensaios de
validagéo do dispositivo.

Foi comum aos testes preliminares e ensaios de validacdo, a preparacao
tanto da barra de teste quanto do torno mecanico. Na ocasido, optou-se por realizar
0S ensaios no torno mecanico convencional da marca Nardini modelo Mascote MS-
205, do Laboratério de CNC da UTFPR.

A barra de teste foi usinada em aco ABNT 1045, de acordo com as
dimensdes apresentadas na Figura 36, utilizando ferramenta de metal duro e os
seguintes parametros de usinagem: velocidade de corte aproximada de 40 m/min,
0,5 mm de profundidade de corte (ap) e 0,125 mm/rot de avanco (f).

A fim de se evitar desbalanceamentos e vibracbes além daquelas

inerentes a maquina, a barra de teste foi preparada no mesmo torno que,

posteriormente, foi instalado o dispositivo.



58

50 220

P33
) 25

Figura 36 — Dimensdes e vistaisométrica da barra de teste preparada para 0s ensaios
Fonte: Autoria Prépria.

Além disso, a fim de se verificar que o material utilizado era de fato ago
ABNT 1045, uma amostra da barra foi utilizada para analise metalografica e medicéo
de dureza Vickers (HV 20/10). A Tabela 11 e a Figura 37 respectivamente
apresentam os valores obtidos na medicdo de dureza e a microestrutura do acgo

utilizado para a preparagéo da barra de teste.

Tabela 11 — Valor médio e desvio padrdo para a
dureza do material da barra de teste

Dureza Média Desvio Padrao
(HV 20/10) (HV 20/10)
185,33 3,79

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 37 — Microestrutura do aco utilizado para a barra de teste

Fonte: Autoria Prépria.

A partir de uma analise visual da quantidade presente de ferrita e perlita,
bem como da faixa de dureza, o material utilizado para a confeccdo da barra de
teste se trata de um agco médio carbono, a confirmar o codigo de cores presente na

superficie da barra que indicava um aco ABNT 1045.

3.4.1 Testes Preliminares

A fim de se testar o funcionamento tanto dos suportes de fixacdo quanto
do sistema de aquisicdo e monitoramento de dados; de se verificar e ajustar os
parametros de tempo e forca aplicada; e de se verificar 0 método de realizacdo dos
ensaios, quatro testes preliminares foram executados, cujas condi¢fes e parametros

estdo apresentados na Tabela 12.



Tabela 12 — Condic¢des utilizadas nos testes preliminares do dispositivo

Teste Preliminar Condices
Rotac&o do Eixo Arvore 250 RPM
Velocidade de Deslizamento 20 m/min
01/02 Tempo de Deslizamento 5 minutos
Forca de Contato 160 N
Condicao das Amostras Estado de Fornecimento
Rotac&o do Eixo Arvore 250 RPM
Velocidade de Deslizamento 20 m/min
03 Tempo de Deslizamento 30 minutos
Forca de Contato 160 N
Condicéio da Amostra Tratamento Duplex: Rug?sidade
gerada em granulometria 600
Rotag&o do Eixo Arvore 250 RPM
Velocidade de Deslizamento 20 m/min
04 Tempo de Deslizamento 5 minutos
Forca de Contato 160 N
Condicao da Amostra Tratamento Duplex: Rugosidade
gerada em granulometria 600

Fonte: Autoria Prépria.

3.4.2 Validagéo do Dispositivo

A validacao do dispositivo foi dividida em trés etapas:

= [Ensaio das amostras;

60

» Caracterizagdo das superficies e dos grupos de rugosidade quanto

aos seus desempenhos em relacdo ao desgaste;

= Comparacdo quanto ao desempenho das amostras preparadas nas

condi¢des mais extremas (220 e polida).
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Para tanto, foram realizados trés ensaios para cada grupo de rugosidade
sob as condi¢cdes aprovadas durante os testes preliminares. Tais condicbes sao

apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Condicdes utilizadas nos ensaios de validacéo do dispositivo

Condicdes
Rotac&o do Eixo Arvore 250 RPM
Velocidade de Deslizamento 20 m/min
Tempo de Deslizamento 10 minutos
Forca de Contato 160 N

Tratamento Duplex: Rugosidade gerada

Condicao da Amostra em granulometria 220, 600 e por processo

de polimento (1 ym)

Fonte: Autoria Prépria.

ApOs o0s ensaios, as amostras foram novamente limpas, a fim de se
visualizar com maior clareza a regido do contato. Deste modo, elas foram levadas ao
equipamento de agitacdo ultrassbnica — marca Struers modelo Metason 60T — por
quinze minutos.

Na sequéncia, entdo, todas as amostras foram levadas ao Estéreo
Microscopio, marca Olympus modelo SZX10, e duas amostras extremas — aquelas
com maior e menor desgaste — ao Microscopio Confocal, marca Olympus modelo
FluoView FV1200, no qual foi possivel obter imagens de toda a extensdo e
profundidade da regido desgastada com passos de 0,5 um.

Além disso, a partir das imagens obtidas com o Microscépio Confocal,
reconstruiu-se a topografia das regides de contato para as duas amostras através do
software MountainsMap Premium versao 7.2, da empresa DigitalSurf. Este permite a
composicdo de uma seérie a partir das imagens separadas; a obtencéo das curvas de
nivel; o nivelamento da superficie; e a geragdo de uma imagem tridimensional,
atraves das funcdes Build Series, Multifocus Reconstruction, Level, 3D View e Stitch,

respectivamente.
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A funcdo Level foi realizada pelo método do plano definido por trés
pontos, conforme apresentado na Figura 38, e a funcdo Stitch foi realizada com as

opc¢Oes padrdo do programa.

Source surface Leveled surface
Leveling method 1

Ls @"E.

AW O Least squares plane

@) Plane defined by 3 points

Radius of the areas: | 3 points
More about leveling methods. ..

Leveling operation

(®) by subtraction

() by rotation

Figura 38 — Funcéo Level, através do método do plano definido por trés pontos

Fonte: Autoria Prépria.

Por fim, através das imagens foi possivel determinar a largura de contato,
a profundidade da regido desgastada e, também, comparar qualitativa e visualmente
a regido desgastada de cada amostra e grupo de rugosidade, a fim de se analisar as
diferencas dessas regifes para cada condicdo de preparo, além de determinar qual
condicao apresenta o melhor desempenho — menor regido de desgaste. Ainda, junto
a andlise das curvas de forcas (normal e de atrito) e de coeficiente de atrito, foi
possivel determinar a pressdo normal média de contato através da equacdo (5),

apresentada na secao de fundamentacao teorica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e as discussfes serdo apresentados em duas partes:

desenvolvimento dos suportes de fixacdo; e avaliacado do dispositivo.

4.1 DESENVOLVIMENTO DOS SUPORTES DE FIXAGCAO

Incluem-se nesta parte as etapas de projeto dos suportes de fixacdo da

plataforma piezelétrica ao torno e, também, das amostras a plataforma.

4.1.1 Projeto do Suporte de Fixacdo da Plataforma Piezelétrica

Apos definido que o modo de funcionamento do dispositivo seria pelo
deslizamento entre a face plana da amostra e a superficie cilindrica da barra de
teste, definiu-se que o modo de fixacdo da plataforma piezelétrica no torno seria no
carro transversal, tornando necessaria a retirada do castelo, conforme apresentado

na Figura 39.

CASTELO

Figura 39 — Retirada do castelo (A para B) para fixacdo da plataforma piezelétrica no torno

Fonte: Autoria Prépria.

A plataforma contém as proprias abas laterais com a finalidade de fixa-la.
No entanto, as dimensfes destas abas extrapolam os limites laterais do carro
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transversal, conforme apresentado na Figura 40, de modo que a fixacao direta ao
carro transversal ndo foi possivel. Por este motivo, foi projetado um suporte a fim de

posicionar, nivelar e prender a plataforma ao torno.

Figura 40 — Posicédo das abas da plataforma em

relacdo ao carro transversal do torno

Fonte: Autoria Propria.

A sequéncia apresentada a seguir mostra 0s primeiros trés componentes
deste suporte. Tais componentes sao fixados por meio de parafusos e porcas
(Figura 41 — A e B), restringindo a plataforma no mesmo sentido de movimento do
carro transversal (Figura 41 — C e D).

Os demais componentes do suporte sdo apresentados na Figura 42, e
tém por funcdo restringir o movimento da plataforma nos demais sentidos. Para
tanto, foram fabricadas quatro abas — duas superiores e duas inferiores — que sao
presas aqueles componentes apresentados e também as abas préprias da
plataforma, por meio de parafusos e porcas.

A lista com os componentes utilizados no suporte de fixacdo da
plataforma e os desenhos de fabricagdo dos componentes sao apresentados no

Apéndice I.



Figura 41 — Os trés primeiros componentes do suporte de fixacdo da plataforma,
restringindo-a no sentido de movimento do carro transversal

Fonte: Autoria Prépria.

Abas de
Fixagao

Figura 42 — Os demais componentes do suporte de fixagdo da plataforma montados,
restringindo-a em todos os sentidos de movimento

Fonte: Autoria Propria.
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4.1.2 Projeto do Suporte de Fixacdo das Amostras

Apos a definicdo do modo de fixacdo da plataforma e o projeto do suporte
de fixacdo da mesma, deu-se inicio ao projeto do suporte de fixacdo das amostras a
plataforma.

Inicialmente, a fim de simplificar o dispositivo, decidiu-se que a forga seria
aplicada por um pistdo pneumatico localizado atrds das amostras, conforme
apresentado na Figura 43, de modo que a forca seja aplicada quando for deslocado
o carro transversal do torno.

Devido a necessidade de haver este deslocamento para a aplicacdo de
forca, foi definido que as amostras seriam alocadas em uma guia linear de esferas, a
qual possui baixos valores para o momento de inércia e o coeficiente de atrito, além
de permitir o deslocamento em apenas um sentido sobre o trilho, conforme também

apresentado na Figura 43.

o

Figura 43 — Posicionamento do pistdo pneumatico e da guia linear de
esferas/trilho

Fonte: Autoria Prépria.

Em seguida, a partir da geometria e das dimens&es do pistdo pneumatico,
do conjunto guia linear/triiho e da plataforma piezelétrica, foram selecionados e
dimensionados os demais componentes do suporte.

O principal componente fabricado para este suporte é a chapa inferior que
fixa os demais componentes a plataforma, cujo modelo é apresentado na Figura 44.
Para tanto, foram usinados furos passantes, dos quais quatro apresentam rosca
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hY

para parafusar o pistio e o trilho a chapa, além de dois canais para o
posicionamento do trilho e para permitir o deslocamento da guia linear.

FURO ROSCADO
PARA FIXACAO
DO PISTAO

FURO ROSCADO
PARA FIXACAO
DO TRILHO

CANAIS USINADOS

Figura 44 — Modelo da chapa de fixagcdo dos componentes

Fonte: Autoria Prépria.

Na sequéncia, entdo, foi projetado o porta amostra, componente que
permite a fixacdo da amostra durante os ensaios. Para isto, a partir de uma pré-
forma de aco foram usinados quatro rebaixos com furos passantes para a fixagao na
guia linear, além de um canal e um furo com rosca para o posicionamento e fixagdo

da amostra, conforme indicado na Figura 45.

PARAFUSO
CANAL PARA PARA FIXACAO
AMOSTRA DA AMOSTRA

Figura 45 — Porta amostra

Fonte: Autoria Propria.
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Os demais componentes tém por fungéo evitar o deslocamento do pistao
pneumatico e reforgar a fixag&o do trilho, evitando a rotagédo devido a existéncia de
momentos.

O suporte de fixagdo das amostras completamente montado ¢é
apresentado na Figura 46, enquanto a lista dos componentes utilizados e os
desenhos de fabricacdo dos componentes sdo apresentados no Apéndice Il.

Figura 46 — Suporte de fixacdo das amostras

Fonte: Autoria Prépria.

4.2  AVALIACAO DO DISPOSITIVO

Incluem-se nesta parte os resultados obtidos dos testes preliminares e

dos ensaios de validacéo do dispositivo.
4.2.1 Testes Preliminares
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos durante os testes

preliminares, os quais foram base para a definicdo das condi¢cdes dos ensaios de

validacado do dispositivo.
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42.1.1 Testes Preliminares 01 e 02

As regides desgastadas das amostras utilizadas nos testes preliminares

01 e 02 sdo apresentadas nas Figuras 47 e 48, respectivamente.

Sentido de
giro da barra
de teste

Regido de
depdsito

Figura 47 — Regido do contato para o 1° teste preliminar

Fonte: Autoria Prépria.

Sentido de
giro da barra
de teste

Regido de E ik - ng:tr;ge '
depdsito ; . 4

Figura 48 — Regido do contato para o 2° teste preliminar

Fonte: Autoria Propria.
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Tais testes foram fundamentais ao possibilitar o primeiro contato com o
dispositivo em funcionamento, de modo a permitir tanto a verificacdo da metodologia
empregada nos ensaios, quanto a verificagdo do funcionamento do sistema.

Neste sentido, uma importante observacao € que os limites da regido de
contato sdo determinados pela presenca de depodsito, conforme indicado
anteriormente nas Figuras 47 e 48.

Outro ponto de destaque esta relacionado com a aquisicdo dos dados. A
partir do software LabVIEW SignalExpress 3.0, foram obtidas as curvas reais de
evolugao no tempo das forgas normal e de atrito para os dois testes. No entanto, isto
gerou uma quantidade bastante grande de dados, que dificultou o seu tratamento no
software Microsoft Excel por motivo de incapacidade de processamento do
computador. A solucéo para tanto foi adquirir a média das forcas, e ndo o seu valor

real.

42.1.2 Teste Preliminar 03

A Figura 49 apresenta a regido do contato para a amostra do terceiro
teste preliminar. A partir dela é possivel observar que o revestimento de nitreto de
titnio foi severamente arrancado durante o teste, expondo as camadas inferiores.
Ainda, notam-se ao redor da area desgastada regidbes com coloracdo escura, as
guais podem indicar que elevadas temperaturas foram atingidas durante o teste.

Ademais, é possivel observar regides de material depositado sobre a
camada de TiN, da mesma forma que nos testes anteriores, com amostras no
estado de fornecimento. Estas regifes, portanto, demarcam o inicio do contato

(acima) e o seu término (abaixo), conforme indicado na Figura 49.
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Sentido de
giro da barra
de teste

Regido de
depdsito

Regido de
depoésito

Figura 49 — Regido do contato para a amostra do 3° teste preliminar
Fonte: Autoria Propria

A seguir sdo apresentadas, respectivamente, as curvas de evolu¢cado no
tempo das médias das for¢as normal e de atrito, e do coeficiente de atrito durante os

trinta minutos de teste.

240
220

200

180
160
140

120

100 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800

Gréfico 03 — Evolugéo da forgca média normal (N) no tempo (s) para o 3° teste preliminar
Fonte: Autoria Propria
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Gréafico 04 — Evolucéo da forca média de atrito (N) no tempo (s) para o 3° teste preliminar

Fonte: Autoria Propria
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Grafico 05 — Evolucéo do coeficiente de atrito no tempo (s) para o 3° teste preliminar
Fonte: Autoria Propria

A partir das curvas acima e da area da regido de contato é possivel
estimar a pressdo média normal de contato, em torno de 70 MPa, a qual se
apresenta levemente acima daquela estimada através da literatura para o contato
ferramenta-peca durante a usinagem.

A partir disto, conclui-se que o intervalo de tempo — trinta minutos — foi o
fator responsavel por tornar este teste muito severo, inviabilizando-o para casos que
exijam maior sensibilidade.

A fim de se determinar qual seria de fato o intervalo de tempo ideal, foi
realizada uma analise dos dados adquiridos durante o terceiro teste preliminar.

Observa-se que durante o intervalo inicial de tempo o coeficiente de atrito
médio se manteve relativamente constante. Isto pode ser mais bem observado no
Gréafico 06, que mostra a evolucdo do coeficiente de atrito nos quatro primeiros
minutos do teste.
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Gréafico 06 — Evolucédo do coeficiente de atrito nos quatro primeiros minutos do teste
Fonte: Autoria Prépria

No decorrer do teste, o coeficiente de atrito se apresentou crescente,
conforme apresentado no Grafico 07. Isto pode indicar o inicio do arrancamento da
camada de nitreto de titanio, fazendo com que o contato ndo seja apenas entre o
nitreto de titdnio e o aco (barra de teste), mas também entre o aco e as camadas

inferiores da amostra.

0,3
0,25
0,2 = ""ll =
0,15
0,1 T T T T T )
360 420 480 540 600 660 720

Grafico 07 — Evolucédo do coeficiente de atrito no intervalo de 6-12 minutos de teste
Fonte: Autoria Propria

Desta forma, ha uma indicagcdo de que o revestimento comeca a ser
arrancado a partir do quarto minuto de contato. Para verificar, o quarto teste
preliminar foi realizado, tendo em vista a necessidade de se padronizar as condi¢ges
para os ensaios de validacdo, especialmente em relagdo ao intervalo de tempo, o
qual deve ser suficiente para que a camada de nitreto de titdnio seja arrancada sem,
no entanto, afetar a sensibilidade as diferencas na preparacédo das amostras.
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4.2.1.3 Teste Preliminar 04

A Figura 50 apresenta a regido do contato para a amostra do quarto teste
preliminar. A partir dela é possivel observar que o revestimento de nitreto de titanio
foi levemente arrancado, expondo pequenas regides das camadas inferiores, e
ainda, maiores regibes com depésito de material quando comparado ao teste

anterior.

Sentido de & 0 N oe 21 [ Regizo d
giro da barra | I cglao de

de teste : deposito
Largura de

Contato

Regido de S. ' Tl ‘
depésito R RS PR

¥ Y . i ! TS

B ‘ﬁ." 8 YRNE _._.. ! 1mm

Figura 50 — Regido do contato para a amostra do 4° teste preliminar

Fonte: Autoria Préopria

A seguir sdo apresentadas as curvas de evolu¢do no tempo das medias

das forgcas normal e de atrito, e do coeficiente de atrito, respectivamente.
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Gréfico 08 — Evolucéo da forga média normal (N) no tempo (s) para o 4° teste preliminar

Fonte: Autoria Prépria
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Gréafico 09 — Evolucéo da forca média de atrito (N) no tempo (s) para o 4° teste preliminar

Fonte: Autoria Propria
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Grafico 10 — Evolucéo do coeficiente de atrito no tempo (s) para o 4° teste preliminar

Fonte: Autoria Propria

A partir das curvas acima e da area da regido de contato, estima-se a
pressdao média normal de contato em torno de 75 MPa, préxima tanto aquela do
teste anterior quanto aquela estimada pela literatura.

Conclui-se, entédo, que o intervalo de tempo de cinco minutos reduziu
consideravelmente a severidade do teste. No entanto, a regido de desgaste se
mostrou muito pequena, o que também pode tornar 0s ensaios insensiveis as
diferencas de rugosidade das amostras.

Desta forma, portanto, serdo realizados os ensaios de validagdo num
intervalo de tempo intermediario, de 10 minutos, sob a aplicagdo média de 160 N de

forca normal.

Ao fim destes quatro testes, verificou-se o funcionamento do dispositivo

em sua totalidade. De forma geral, esta etapa permitiu a determinacao do intervalo
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de tempo para os ensaios de validagdo e a identificacdo de um erro de medicdo
associado ao eixo z do sistema de aquisicao de forgcas. Conforme apresentado na
secdo Materiais e Métodos, este erro foi eliminado posteriormente aos ensaios. No
mais, o dispositivo apresentou correto funcionamento, permitindo o avanco para a

etapa de validacao.

4.2.2 Ensaios de Validacao

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de
validacdo para trés amostras de cada grupo de rugosidade, além da comparacao do
desempenho quanto ao desgaste das amostras preparadas na granulometria 220 e

pelo processo de polimento.

4.2.2.1 Amostras Preparadas na Granulometria 220

As Figuras 51 e 52 apresentam as regifes de contato para as amostras
testadas. A partir delas € possivel observar visualmente que o revestimento de
nitreto de titanio foi moderadamente arrancado durante os ensaios, de forma a expor
algumas regides das camadas inferiores.

Neste sentido, nota-se que é estreita a regido arrancada de forma
uniforme, ou seja, em quase toda a extensdo do contato. De forma geral, a regido
desgastada se apresenta em pequenas extensdes nao conectadas entre si e com
aspecto irregular.

Ainda, pode se observar a diferenca de desempenho entre as amostras
do mesmo grupo de rugosidade. Desta forma, a amostra 2 apresentou o pior
desempenho — maior regido desgastada, enquanto a 3, o melhor — menor regido
desgastada.

De modo geral, pode-se visualizar que uma grande quantidade de
material ficou depositada a superficie, tanto no inicio quanto ao final da regido de

contato.
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giro da barra
de teste

Regido de
depésito

Largura de
Contato
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giro da barra
de teste
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Contato

Sentido de
giro da barra
de teste

Regido de
Largura de depdsito

Contato

Figura 51 — Regido do contato para as amostras lixadas na

granulometria 220
Fonte: Autoria Propria.
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SENTIDO DE GIRO

X = 1.3 mm
Y =24 mm
A Z =34 pm

Figura 52 — Reconstrucédo 3D daregido do contato da amostra 3 (ampliacéo do eixo z em 7%)
Fonte: Autoria Prépria.

A seguir sdo apresentadas as evolugbes no tempo das curvas de

tendéncia das for¢cas normal e de atrito, e do coeficiente de atrito, respectivamente.
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Grafico 11 — Evolugao no tempo (s) da curva de tendéncia (polindbmio do 5° grau) da forca
normal (N)

Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 12 — Evolugdo no tempo (s) da curva de tendéncia (polindmio do 5° grau) da forca de
atrito (N)

Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 13 — Evolugdo no tempo (s) da curva de tendéncia (polinébmio do 5° grau) do
coeficiente de atrito

Fonte: Autoria Prépria.

A partir do Gréafico 11 é possivel observar a evolugdo no tempo da
tendéncia da forca normal aplicada. Para as trés amostras, a média da forca
permaneceu em torno de 160 N, com algumas flutuaces decorrentes do processo
de ajuste da forca, o qual € necessario durante o ensaio para manté-la no patamar
recomendado. Este processo ocorre manualmente através do carro transversal do
torno. Além disso, a pressdo normal média de contato para as trés amostras ficou
em torno de 70 MPa, mantendo-se levemente superior aquela estimada através da

literatura para o contato ferramenta-peca durante a usinagem.
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Por fim, as trés amostras apresentaram uma tendéncia de crescimento da
forca de atrito e do coeficiente de atrito ao longo do ensaio, principalmente nos
minutos finais, conforme os Graficos 12 e 13. Vale destacar que durante o ultimo
minuto do ensaio da amostra 3 houve um aumento significativo na vibracdo do
sistema. Isto pode ser observado através da grande oscilacao presente nos gréficos,
principalmente no de coeficiente de atrito. Entretanto, mesmo com a presenca desta
vibracdo, a amostra apresentou o0 melhor desempenho quanto ao desgaste dentre

aguelas do seu grupo de rugosidade.

4.2.2.2 Amostras Preparadas na Granulometria 600

A Figura 53 apresenta as regides de contato para as amostras testadas. E
possivel observar, assim como no grupo de rugosidade anterior, que o revestimento
de nitreto de titanio foi arrancado, no entanto, com maior severidade, expondo uma
maior area das camadas inferiores.

Neste sentido, visualmente se nota que a regido arrancada se apresenta
de maneira mais uniforme, em quase toda a extensdo do contato. S&o poucas as
regibes de desgaste que ndo se encontram conectadas entre si. Além disso, o
aspecto destas regifes é diferenciado. E possivel observar tanto regifes irregulares
guanto regifes de maior regularidade.

Ainda, pode se novamente observar a diferenca de desempenho entre
amostras do mesmo grupo. Desta forma, as amostras 1 e 3 apresentaram
desempenhos semelhantes entre si, mas melhores que o apresentado pela amostra
2 — maior regido desgastada.

De modo geral, também é observado o depoésito de material na superficie

nos limites do contato.
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Figura 53 — Regido do contato para as amostras lixadas na

granulometria 600
Fonte: Autoria Propria
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A seguir sdo apresentadas as evolugcdes no tempo das curvas de

tendéncia das forgas normal e de atrito, e do coeficiente de atrito, respectivamente.
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Grafico 14 — Evolugcdo no tempo (s) da curva de tendéncia (polindmio do 5° grau) da forca

normal (N)

Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 15 — Evolugao no tempo (s) da curva de tendéncia (polindbmio do 5° grau) da forca de

atrito (N)

Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 16 — Evolugdo no tempo (s) da curva de tendéncia (polinébmio do 5° grau) do
coeficiente de atrito

Fonte: Autoria Prépria.

A partir do Gréfico 14 € possivel observar que a média da forca
permaneceu em torno de 160 N para as trés amostras, e assim como anteriormente,
algumas flutuacdes ocorreram devido ao ajuste da forca aplicada através do carro
transversal do torno.

Assim, foi possivel estimar que a pressdo normal média de contato para
as trés amostras ficou em torno de 75 MPa, mantendo-se levemente superior aquela
estimada atraves da literatura.

Por fim, as trés amostras apresentaram tendéncia de crescimento da
forca e do coeficiente de atrito ao longo do ensaio, embora essa tendéncia tenha se
apresentado de forma sutil para as amostras 1 e 3, conforme os Graficos 15 e 16.

4.2.2.3 Amostras Preparadas por Polimento

As Figuras 54 e 55 apresentam as regifes de contato para as amostras
testadas. Novamente se observa que o revestimento de nitreto de titanio foi
severamente arrancado, expondo uma consideravel regido das camadas inferiores.

Neste sentido, nota-se uma consideravel largura para a regido arrancada
de maneira uniforme, ou seja, em quase toda a extensdo do contato. Da mesma

forma que para as amostras lixadas na granulometria 600, sdo quase inexistentes as
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regibes de desgaste que ndo se encontram conectadas entre si. Além disso, estas
regides apresentam tanto o aspecto regular quanto o aspecto irregular.

Ainda, pode se observar novamente a diferenca de desempenho entre
amostras do mesmo grupo de rugosidade. Assim, a amostra 1 apresentou o melhor
desempenho — menor regido de desgaste, enquanto a 3, o pior — maior regiao de
desgaste.

De modo geral, também é observado o depdsito de material a superficie

das amostras preparadas por polimento.

SENTIDO DE GIRO

X =133 mm
Y =2.75 mm
Z =56.2 ym

20

Figura 54 — Reconstrucdo 3D daregido do contato da amostra 3 (ampliacéo do eixo z em 7%)

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 55 — Regido do contato para as amostras polidas

Fonte: Autoria Propria.
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A seguir sdo apresentadas as evolugcdes no tempo das curvas de

tendéncia das forgas normal e de atrito, e do coeficiente de atrito, respectivamente.
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Grafico 17 — Evolugao no tempo (s) da curva de tendéncia (polindbmio do 5° grau) da forca

normal (N)

Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 18 — Evolugdo no tempo (s) da curva de tendéncia (polindmio do 5° grau) da forca de

atrito (N)

Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 19 — Evolugdo no tempo (s) da curva de tendéncia (polinédmio do 5° grau) do
coeficiente de atrito

Fonte: Autoria Prépria.

A partir do Gréfico 17, é possivel observar a evolugdo no tempo da forca
normal aplicada para todas as amostras. Novamente, a média da forga permaneceu
em torno de 160 N, e algumas flutuacdes foram observadas. Desta forma, foi
possivel estimar a pressdo normal média de contato para as trés amostras, a qual
novamente se encontra em torno de 75 MPa, levemente superior aquela estimada
através da literatura para o contato ferramenta-peca.

Por fim, as trés amostras apresentaram pequena tendéncia de
crescimento da forca e do coeficiente de atrito ao longo do ensaio, conforme

apresentado nos Gréficos 18 e 19.

4.2.2.4 Comparagao entre as Amostras Preparadas na Granulometria

220 e por Polimento

A Figura 56 apresenta todas as amostras ensaiadas para os grupos de
rugosidade gerados a partir do lixamento em granulometria 220 e do polimento.

Observa-se que a regido desgastada para as amostras polidas é
consideravelmente maior que para as amostras lixadas. Isto demonstra que

rugosidades mais elevadas conferem maior adeséo da camada de nitreto de titanio a
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camada nitretada, indo ao encontro dos resultados obtidos por Seika e Kowalski
(2014) em testes de penetracdo Rockwell C.

Ainda, a diferenca de desempenho entre os grupos de rugosidade pode
ser avaliada pela topografia das superficies, apresentado a partir das Figuras 57 e
58, para a amostra menos desgastada dentre as lixadas na granulometria 220 e
para a amostra mais desgastada dentre as polidas. Assim, a profundidade de
desgaste desta alcancou 35 pm, enquanto daquela, 20 pm.

Além disso, pode se notar que as amostras lixadas apresentam maiores
regibes de depdsitos, possivelmente pela maior rugosidade e consequente presenca
de maiores vales.

As curvas de evolucdo no tempo do coeficiente de atrito das amostras
lixadas e polidas sdo apresentadas no Grafico 20. Nota-se a existéncia de uma
tendéncia no padrao do formato das curvas para um mesmo grupo de rugosidade.

No cdmputo global do ensaio, as amostras polidas — representadas pelas
linhas continuas — apresentaram menor variacdo no coeficiente de atrito quando
comparada as amostras lixadas — linhas tracejadas. No entanto, ambos os grupos
de rugosidade apresentam tendéncia de crescimento no valor do coeficiente.

Assim, durante aproximadamente os dois minutos iniciais de ensaio, h&
uma tendéncia de rapida e mais intensa variacdo para o coeficiente de ambos os
grupos. No geral, esta variacdo se mostrou decrescente, estabilizando e
permanecendo praticamente constante durante trés minutos para as amostras
polidas — até 300 segundos — e cinco minutos para as amostras lixadas — 420
segundos.

Desta maneira, para as amostras polidas, o valor do coeficiente de atrito
cresceu a partir do quinto minuto de ensaio, atingindo o seu valor maximo entre o
oitavo e nono minutos, e tornando a cair no minuto final. Em contra partida, as
amostras lixadas apresentaram crescimento no valor do coeficiente de atrito a partir
do sétimo minuto, tendo o maximo atingido ao término do ensaio, haja vista que nao
tornaram a apresentar queda.

Por fim, destaca-se a dispersdo para os valores obtidos de coeficiente de
atrito. Ao contrario das amostras lixadas, cujas curvas se concentraram proximas
uma da outra, as amostras polidas apresentaram consideravel dispersdo. Apenas
uma curva se manteve no mesmo patamar daquelas obtidas para as amostras

lixadas. Das duas outras, uma curva ficou acima e outra abaixo do patamar.
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Figura 56 — Comparacao entre as amostras preparadas na granulometria 220 (a esquerda) e

por polimento (a direita)

Fonte: Autoria Prépria.
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pm

55

SENTIDO DE GIRO

50

45

40

35

30

25

20

15

10

X =133 mm
Y =2.75 mm
Z =56.2 ym 5

10
0. 0
Figura 58 — Reconstrucdo 3D da regido do contato da amostra Polida-3 (ampliacdo do eixo z
em 7%)
Fonte: Autoria Prépria.



91

0,25

0,24

0,23

0,22

N

0,21

N

0,19

A S

\

0,18

0,17 4w

0,16 | S|
Y

0,15 =

0,14 -

0,13

0,12

0,11

0,1

0 60 120

220 1

180

- =220 2

240

- «=2203

300

e Polida_1

420

e Polida_2

480

e Polida_3

540

600

Grafico 20 — Curvas de tendéncia para evolugcédo no tempo (s) do coeficiente de atrito das amostras lixadas na granulometria 220 e das

amostras polidas

Fonte: Autoria Prépria.



92

Por fim, apresenta-se um resumo qualitativo dos resultados obtidos
através da comparacdo entre o desempenho das amostras preparadas por

lixamento em granulometria 220 e por polimento.

Tabela 14 — Resumo qualitativo dos resultados através da comparacao entre as amostras
lixadas e polidas

Parametro 220 Polida
Grau de desplacamento do revestimento a partir de testes VDI ]
) ) ) Menor Maior
3198 realizado por Seika e Kowalski (2014)
Grau de arrancamento do revestimento a partir de ensaios no )
) i Menor Maior
dispositivo
Profundidade da marca de desgaste Menor Maior
Variagédo do coeficiente de atrito no tempo Maior Menor
Disperséo das curvas de evolugéo do coeficiente de atrito no )
Menor Maior
tempo

Fonte: Autoria Prépria.
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5 CONCLUSOES

O dispositivo se mostrou sensivel as diferentes condi¢cdes de preparacéo
das amostras. Tanto o sistema de aquisicdo de dados quanto as condicdes
empregadas durante os ensaios se mostraram adequados e, portanto, capazes de
reportar a influéncia da rugosidade na adesao da camada de nitreto de titanio. Para
tanto, as condi¢cdes recomendadas de operacao para o dispositivo sdo apresentadas
na Tabela 15.

Tabela 15 — Condi¢cdes recomendadas de operagdo para o dispositivo

Condices
Rotac&o do Eixo Arvore 250 RPM
Velocidade de Deslizamento 20 m/min
Tempo de Deslizamento 10 minutos

Forca Normal de Contato
) ) 160 N
(aplicada pelo pistéo)

Fonte: Autoria Prépria.

As amostras preparadas por lixamento em granulometria 220
apresentaram o melhor desempenho quanto ao desgaste. Em contrapartida, as
amostras polidas apresentaram o pior desempenho — maior area de desgaste. Tais
resultados foram ao encontro daqueles obtidos por Seika e Kowalski (2014) através
de ensaio VDI 3198.

As amostras polidas apresentaram pequena variacdo no valor do
coeficiente de atrito durante os ensaios, além de uma queda para os instantes finais.
De forma contréria, as amostras lixadas (220) apresentaram uma variagdo mais

relevante, justamente nos instantes finais.

As amostras polidas, ao contrario das amostras lixadas (220),
apresentaram consideravel dispersdo de seus resultados para o valor da for¢ca de

atrito, e consequentemente, do coeficiente de atrito.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo aprofundado sobre as amostras polidas a fim de identificar o
motivo para a dispersdo dos valores de coeficiente de atrito, haja vista que as

amostras apresentaram a mesma tendéncia para o formato das curvas.

Quantificar o desempenho das amostras quanto ao desgaste através da

medicao da area ou do volume da regido desgastada.

Projeto de automatizagcédo do controle da forca normal aplicada, a fim de

reduzir as flutuacdes devido ao ajuste manual.
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APENDICE |

A seguir sdo apresentados os desenhos de fabricacdo das pecas do
suporte de fixacdo da plataforma piezelétrica ao torno, acompanhado da lista dos

demais componentes utilizados.

Tabela 01 — Componentes do suporte de fixacdo da plataforma piezelétrica ao torno

Componente Quantidade Descricao
Suporte Castelo 1 Desenho n° 1
Suporte Inferior do Carro Transversal 1 Desenho n° 2
Suporte Superior do Carro Transversal 1 Desenho n° 2
Aba Inferior 2 Desenho n° 3
Aba Superior 2 Desenho n° 3
Parafuso Cabeca Sextavada M10 x 75 mm 4 Fixacdo dos Suportes Inferior e Superior
Porca M10 4 do Carro Transversal
Barra Roscada M8 x 80 mm 8 Fixacdo da Plataforma Piezelétrica por
Porca M8 16 meio das Abas Inferiores e Superiores

Fonte: Autoria Prépria
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A seguir sdo apresentados os desenhos de fabricacdo das pecas do

suporte de fixacdo das amostras, acompanhado da lista dos demais componentes

utilizados.

Tabela 01 — Componentes do suporte de fixagcdo das amostras

Componente Quantidade Descricao
Chapa Suporte 1 Desenho n° 1
Porta Amostras 1 Desenho n° 2
Suporte do Trilho 1 Desenho n° 3
Suporte do Pistédo 1 Desenho n° 3
Parafuso Allen Cabeca Cilindrica 8
Sextavado Interno M12 x 20 mm Fixacdo da Chapa Suporte e do Suporte
Parafuso Allen Cabeca Cilindrica 5 do Trilho & Plataforma Piezelétrica
Sextavado Interno M12 x 30 mm
Guia Linear marca Hiwin modelo
Guia Linear e Trilho 1 EGH15CA
Trilho marca Hiwin modelo EGR15U
Parafuso Allen Cabega Cilindrica 5 Fixac&o do Trilho da Guia Linear a
Sextavado Interno M3 x 12 mm Chapa Suporte
Parafuso Allen Cabeca Cilindrica ) o
4 Fixacéo do Porta Amostra a Guia Linear
Sextavado Interno M4 x 20 mm
Parafuso Allen Cabeca Cilindrica )
1 Fixacdo da Amostra
Sextavado Interno M6 x 25 mm
] . Capacidade minima de aplicacéo de
Pistédo Pneumatico 1
forca: 160 N
Parafuso Allen Cabeca Cilindrica ] )
2 Fixacdo do Pistédo
Sextavado Interno M8 x 75 mm
Barra Roscada M8 x 80 mm 2
Fixacdo do Suporte do Pistéo
Porca M8 4

Fonte: Autoria Propria
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PECA N° DENOMINACAO QUANT.

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CURSO ENGENHARIA MECANICA

----------------- TCC - SUPORTE DE FIXACAQ
DAS AMOSTRAS

ACO ABNT 1020
ACO ABNT 1020

MATERIAL

UNIDADE

mm

107

ESPESSURA: 1/2 pol
ESPESSURA: 1/2 pol
OBSERVACAD

DES. N@ 03
DATA 27/12/2014

LUIZ HENRIQUE SARTORI LIMA
MARCELO FRANCISCO HABOWSKI

ALUNOS

ESCALA
1.2

e o



108

i TRILHO 01 COMERCIAL
6 GUIA LINEAR 01 COMERCIAL
5 PISTAO 01 COMERCIAL
b SUPORTE DO PISTAO 02 ACQ ABNT 1020 DESENHO N2 3
3 SUPORTE DO TRILHO 01 ACO ABNT 1020 DESENHO N@ 3
2 PORTA AMOSTRAS 01 ACO ABNT 1020 DESENHO N2 2
1 CHAPA SUPORTE 01 ACO ABNT 1020 DESENHO N2 1
PECA N2 DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAD
. . DES. N@ 0L
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA UNIDADE mm 1m0
CURSO ENGENHARIA MECANlCA ALUNOS LUIZ HENRIQUE SARTORI LIMA
MARCELO FRANCISCO HABOWSKI
UTrer

T - TCC - SUPORTE DE FIXACAO FSLALA (l=mk |

DAS AMOSTRAS
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