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Resumo

As serras circulares sdo as ferramentas de corte mais utilizadas para o corte de madeira,
pelo que a protegdo das suas superficies tem sido objeto de preocupagdo por parte da industria.
Dai resultou o desenvolvimento de estudos aprofundados, visando melhorar as carateristicas
daquelas superficies através de diferentes tipos de acabamentos. Neste sentido, 0 presente
trabalho incidiu no estudo de revestimentos do disco de serras circulares de diferentes
fabricantes, incluindo ensaios de caraterizacdo mecénica, como medicdo de dureza e ensaio de
desgaste por esfera rotativa (ball-cratering test), analise morfologica, medicdo de espessura do

revestimento, entre outros.

O estudo, composto por trés partes, teve como ponto de partida uma anélise
comparativa do aco e do revestimento utilizado numa serra circular FREZITE (Portugal) e de

outro fabricante.

A segunda parte experimental consistiu em executar um revestimento que: eliminasse o
processo de decapagem com jato de areia como recobrimento da zona termicamente afetada;
evitasse a oxidacdo da superficie da serra quando manuseada; e aumentasse a resisténcia ao

desgaste. Em seguida, procedeu-se a analise do respetivo revestimento.

Por fim, noutro conjunto de serras, chamadas serras finas, o objetivo consistiu em
analisar o revestimento do disco, bem como avaliar os parametros que influenciam a aderéncia
da madeira ao disco da serra durante o processo de corte, de maneira a melhora-los nas serras

FREZITE e assim reproduzir uma serra com melhor qualidade superficial.

Os resultados mostraram que um revestimento metalico em cromio pode ser utilizado
para proteger o disco de serras circulares, aumentando a resisténcia ao desgaste, sendo também

uma alternativa & decapagem com jato de areia.

No que respeita as serras finas, conseguindo uma rugosidade superficial menor do disco

prevé-se a possibilidade de minimizar a aderéncia de residuos provenientes do corte de madeira.
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Abstract

Circular saws are cutting tools commonly used for cutting wood, so the protection of its
surfaces has been a matter of concern for the industry. This resulted in the development of in-
depth studies in order to improve the characteristics of those surfaces through different types of
finishes. In this regard, this work focuses on the study of coatings disc of circular saws of
different manufacturers, including mechanical characterization tests, such as measurement of
hardness and wear test by ball-cratering test, morphological analysis, thickness measurement
coating, among others.

This study consists of three parts, it starts with a comparative analysis of steel and
coating used on a circular saw FREZITE (Portugal) and another fabricant.

The second experimental part comprises in the execution of a coating that would
eliminate the process by sand blasting, through covering the heat affected zone, preventing the
oxidation of the surface of the saw when handled, and increased wear resistance. Afterwards
the respective finish is analyzed.

Finally, on another set of blades called thin saws, the goal was to analyze the disc
coating, and to assess the parameters that influence the adherence of the wood to the saw blade
during the process of cut, in order to improve them in FREZITE saws and therefore
manufacture a saw with better surface quality.

The results show that a metallic chromium coating can be used to protect the disc of
circular saws, increasing resistance to wear, also being an alternative to sand blasting jet.

In regards to thin disc saws it was achieved a low surface roughness, minimizing the

waste timber from cutting wood.

Keywords

Coating, circular saw, metallic chromium coating, protection surfaces

vii



viii



Agradecimentos

A realizagdo desta Dissertacdo s6 foi possivel com o apoio e contributo de varias

pessoas e institui¢des, as quais gostaria de expressar 0 meu reconhecimento e gratidao.

Agradeco, em especial, ao meu orientador, Prof. Dr. Jorge Lino, pela disponibilidade e
prontiddo demonstrada no fornecimento de material de trabalho, bem como pelo conhecimento

e apoio gque me dispensou.

A FREZITE- Ferramentas de Corte S.A.- e ao Eng. Fernando Figueiredo pelo
fornecimento das serras circulares alvo de estudo e pelo papel importante como impulsionador

da investigacdo realizada.

Ao Eng. Pedro Paiva, da FREZITE, quero expressar 0 meu sincero agradecimento, pelo
apoio fulcral durante a realizacdo da parte experimental desta Dissertacdo, disponibilizando-se

desde inicio para qualquer esclarecimento.

Ao INEGI, nomeadamente a D. Armanda, do Laboratério de Materialografia, pela

prontiddo, profissionalismo e apoio prestado na realizacdo dos ensaios laboratoriais.

Ao CEMUP, em particular ao Dr. Carlos S4, pela colaboracéo e empenho na analise por

microscopia eletrénica de varrimento.

Ao laboratério de Tribologia, Vibragbes e Manutencdo Industrial- CETRIB- do
Departamento de Engenharia Mecénica da FEUP pela disponibilidade e ajuda dispensada, em

particular ao Professor Ramiro Martins e ao Professor José Brand&o.

Ao Prof. Monteiro Batista, pelo material de apoio fornecido, bem como por ter tornado

possivel a realizacdo dos ensaios de desgaste por esfera rotativa.

A Profe. Teresa e Eng. Miguel Figueiredo pelo fornecimento de material de apoio a

realizacéo desta Dissertacao e pelos conhecimentos cientificos transmitidos.

A D. Emilia e ao Sr. Fernando pela ajuda e disponibilidade demonstrada.



Aos meus amigos, em especial & Ana Dulce, Joana Varajdo e Sofia Abreu, pelo

incentivo, carinho e apoio demonstrado, mesmo nos momentos mais dificeis.

Por fim, agradeco a minha familia, pela paciéncia, incentivo e motivacdo demonstrada

em todos 0s momentos.



Indice de Contetdos

1. INEFOAUGEO ...ttt e b bbbt bt e b bt eb e bttt e be et et sre e 1
LU0, A FREZITE ettt b ettt b et bt b et bt e e bt e ettt e b e e b e e e b e e e e e e ree et 2
O NN 11T To T USRS 3
1.3.  ProblemAtica do COrte de MAGEINA .........cviiriiiiiiiiiciree bbb 3
2. Processo de Corte COM SEIrras CIFCUIAIES .........coiiiiiiiiic e 5
2.1, Carateristicas € ESPECIiICAGHES. ... euiiireieitieeeieie sttt sttt st sttt nre s 6
2.1.1.  Materiais das pastilnas A& COME ..o e 8
2.2.  ClassifiCaGho das SEITas CIFCUIAIES .........cociiiiiiieieiete sttt bbb e 9
2.3, PArAMELIOS A8 COME ...eviviieeiiiitete sttt b et e bbbt bt e bbb n b s 11
2.3. 1. VelOCidade 08 COME ....cuviviiiririeieiist ettt 11
2.3.2. VelOCIOAAR U8 AVANGO ... .ccuirieiiieiteiteete sttt ettt b ettt b et b et e b et et e sbeeb e eene e e nbe b e 13
2.4, Material das Serras CIrCUIAIES ..........cooviiriiiiriecin s 14
2.4.1.  Ac0s a0 carbono Para fEIrTAMENTAS. ........ccuiiiieieiee e 15
2.5, Processo produtivo de SEITA CIFCUIAN ...........eoviiriiiitirieieint e 16
2.6. Durabilidade das SErras CIrCUIAIES..........ccuriiiiiiieiieer bbb 16
2.6.1.  MECANISMOS U8 DESHASIE ......eveueitireerietirteieetirt ettt ettt bbbttt bbb e 17
2.7.  Sobreaquecimento do diSCO AUrANTE 0 COME........cuiiriiiiiriiiceree s 19
3. Revestimento do disco de SErras CIrCUIAIES..........coov i 21
3.1, APIICACAD UE FEVESTIMENTOS. .. .ueiuieiieieeite ittt bttt b bbb bbbt e nne st b 22
3.2, ReVEStIMENTOS IMETAIICOS ....c.eviviiiirieiiiiteie ettt bbb 23
0 R O (0] 1[0 1 I U] {0 BT OO TP T TSP U PR TR URUPRPPRO 24
3.2.1.1. EletrodepoSiGa0 de CromO DUFD ........coeiuiiiiiieieieesie sttt sttt sttt bbb e e b e 26
2 N @ (o] ol B0 (o I oo [ 4 To [0 OO SRR OR ST 29
3.2.3.  Variacao da espessura de CromO DUFD........ccucuiiirereitireeie ettt sb e sne b e 29
B0 S 111 o OSSR 29
3.2.5.  EQUIPAMENTO. ...ttt ettt b bbbt bbbttt n ettt nenes 30
3.2.6.  DEPOSICAD QUIMICA ...ecvieiiiitiieiietisteiete ettt ettt ettt bt st en et nenes 31
3.2.6.1. NIQUET QUIMICO ...ttt b bttt ettt en et en et e enes 32
3.3, ReVEStIMENTOS U8 CONVEISAD ......cveeeiieierieiteeieeeeeestestestestesseesseseesseseessessesseessessessessessessesseeseesenssessees 38
4. Técnicas de caraterizacio estrutural de reveStimentos ..o 43
4.1, CaraterizaGao das SUPETTICIES . ..uviiieiiirieieiiee sttt sttt sttt st b e b eens 44

xi



4.1.3. A importancia dos estados de SUPEITICIE .......civiiiiiiiiieiese e 46

4.1.4. Parametros caraterizadores do estado da superficie (rugosidade)...........cccoveverrriennsieninsieneninens 46
4.2, ESPESSUra d0 FEVESTIMENTO ........eiuiiieieeeeieeste st e st e et st e e et e e e et e steereera e e e eeseeseesrenneenes 48
4.3.  Andlise das propriedades MECANICAS ......ccuevveivererrrieeieiesiesestestesesseeae e stesre s e sreereereeseeseeseesaesresrenses 50
T S B 11 (=52 VPP PP PSPPI 50
4.3.1.1. ENSAIO VICKEIS ...ttt et ettt sttt sttt b et st e et e e ebe e 50
4.3.2. ENSAI0 08 MICTOUUIBZA ... .c.eiveieiiitiieeiiite ettt sttt bbbt bbb e st see e ebesee e sbeneas 51
4.3.4.  Adesdo do revestimento a0 SUDSIIALO........c.ceviirieiiiieese ettt sbe e sne e 53
4.3.4.1. Indentagdo deslizante- SCratCh-TESE .......c.coiiiiiiiiiee e 54
4.3.4.2. Verificacdo da adesdo do revestimento ao substrato através de teste de indentacdo Rockwell ...... 55
4.4. Estudo do Comportamento triDOIOGICO .......ccoviuiuiiiiriiiieiiee s 56
4.4.1. Ensaios de desgaste por esfera rotativa (ball-cratering test) ........cccoovereieninienineee e 57
4.5, ENSAIOS (8 COMTOSAD .....uiiuietietitesie et sieete et teste st stesbe st e ese e st et e tesbe st e s beeseeseeneesbeseesbesbeabeeseeneeneesaesbeseesnennes 58
4.5.1.1. ENSAI0 d€ PEraa 08 MASSA .....c.vivereriitirieieitirieteete sttt ettt es et sr et eb bt eb e sb et et sb et abesr e e ebesre e ane e 59
TN o -1 LTSI 1Y [T 0] FoTo o SR 59
4.6.1.  Microscopia Eletrénica de Varrimento (MEV / SEM) .....ccccooviiiiiiiiiiiine e 59
4.7.  Andlise da COMPOSICAO QUIMMICA ....vovviviieiiiieiieiisie sttt sttt sttt sb et e ebe e e ene e 60
4.7.1. Ensaio de andlise quantitativa por Espetroscopia de Energia Dispersiva (EDS) ..........ccccccevvvennne. 60
5. TECNICAS EXPEIIMENTANS .....cveiviiieiieieiieie ettt ettt e st e s e eae e e et e teseesbesresneens 63
5.1.  CaraterizaGao MetalOgrATiCa . .....civiiieiie ettt 63
5.2.  Analise da morfologia e composigdo quimica do reveStimento ..........ccocevevereneieneneie s 64
5.2.1.  Microscopia eletronica de varrimento (MEV/SEM) e Espetroscopia por Dispersdo de Raios-
P (=I01S) J OSSOSO 64
5.2.2.  Espetroscopia de EMISSEO OLICA ......cccceriiieriiiieiieisie ettt bbb 64
LTR[0T L= OSSP 65
5.4.  ENSai0S trIDOIOGICOS .. ..cviiiiiiecii ettt re s resreene s 65
5.5.  Andlise e quantificacdo da espessura do reVEStIMENTO ........ccccerveivierieieieniee e 67
5.5.1.  IMICIOSCOPIA OTICA......cuvivitiiieitiite ettt sttt ettt st e st et e e beete e s e b e st e besbesbesbeeseessentesbesrestesreeneas 67
BB, DUFBZA ..ttt bbbt R bRt R Rt b bR e b e nR e bt e n e enr e 68
6. Estudo de revestimentos do diSCo de SErras CirCUIAIES.........cooviiiiiieieie e 69
LT R © o] 1= £ LYo T SRS 69
6.2. Estudo comparativo do aco e revestimento de serra circular FREZITE e de outro fabricante............ 72
6.2.1.  Anélise da Composico QUIMICa d0 8GO0 JAS SEITAS........civrverieerierieie sttt 73
6.2.2.  Anélise e quantificacdo da espessura do revestimento através de microscopia ética ...........c......... 75
6.2.3.  Anélise da compoSiGE0 A0 FEVESTIMENTO ......c.veiiviieiiieriet e 78
6.2.3.1. Espetroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDS).......ccccorviiriniiineneinenee e 78
LT S B 0 (.2 VOSSR 80
6.2.4.1. Comparacdo de dureza entre 0 revestimento e 0 metal Dase...........ccooeveiiieiiniinicieree s 80
6.2.4.2. Dureza do aG0 N@ AMOSTFA BIM COMTE ......oviiuiitirieitieieeiete ettt s b et e e be e b sbeeneas 80
6.2.4.3. Dureza na superficie da SErra CIrCUIAT............ciiiiiieiie et 81
6.3. Estudo de revestimento de Cromo DUIO.........ccvcuiiieiic it 87
6.3.1.  Estudo do ponto de implementacédo do revestimento de Cromo Duro no ciclo produtivo de
T S 1 (01U o (T 88
6.3.2.  Anélise e medicdo do revestimento de Cromo DU .......ccooveeierieienenieese e 90
LT TRC TR I 10 (. SRR 91
6.3.4. Analise da resisténcia ao desgaste do revestimento de Cromo DUFO ........ccccvvvviveierienennsnsensnanens 94
6.3.4.1. Ensaios de desgaste por eSfera FOtatiVa...........cccoereiiereiie e 94
6.3.5.  TESIE U8 OXIAAGHD. .. evireeteiteieieite ettt sttt sttt b et sttt sttt e e b bt b e bt re st 96
6.4. Estudo de revestimento de serras finas que diminua a aderéncia da madeira ao disco durante o
(000 ] ¢ (=TSPTSRO 98

xii



6.4.1.  Analise da Composicado Quimica do reVeStIMENTO ......c.cevierierieirieriee e see et 101
6.4.2.  Andlise da superficie revestida através de SEM ..........cccoieiriiiinniinneeesiee e 104
6.4.3. Medicao da espessura do reVESLIMENTO.......c.ccueiueiiiereseeieeie e e stesre e e e e e ste e sra e e e e saesrenes 106
6.4.4.  DUreza SUPEITICIAL........ccccviiiecice ettt re e e e e rs 109
6.4.5.  RUQgOSIdade SUPEITICIAL .......c.ccvciieiieiiii ettt e e nre e 110
6.4.5.1. Rugosidade na direCa0 d0 €IX0 A0S XX ..vcvvcreeierieriisiesiesieeeeiesieseestestessesseeseesseseessessessessessesseseesees 112
6.4.5.2. Rugosidade na direCa0 d0 €IX0 HOS VY ..ecvvcveieiieriiiisie e eeeie et sre ettt see e 114
6.5. Analise da Composicdo Quimica do aco das serras Fabricante 2 e Fabricante 3..........c..ccccevevnenne. 115
7. (00T o 0110 1= TSP 117
8. TrADAIN0S FULUFDS. ....cviieieieieee ettt bbbttt bbbt beene e e e nee e e 119
9. L] (=] T T = TSP ORUSORSRPTN 121
T Y 1= (o PP T PR TUPTPPTTR 126
10.1. Anélise da composi¢do quimica do ago da serra Fabricante 2 € 3.......ccceevevevereviesenieeieieenenie s 127

Xiii



Xiv



indice de Figuras

Figura 1.1-O Grup0 FREZITE. ......ci ettt ettt st s te e ste e ste et e aneesnaesteenteeneeneenneens 2
Figura 2.1-Esquema de serra circular com pormenor do deNte. ...........ccevveiieriieeieere e 6
Figura 2.2-Exemplo de ranhura anti VIDFAGAOD. ..........coeiuireiiiiiieie ettt 7
Figura 2.3-Diferentes formatos de ranhura de eXPansa0...........ccecveieiieiiieiiee e e e e se e e 7
Figura 2.4-Anel tensor presente N0 cOrpo da Serra CIrCUIAN. .........ccooeiiiiiiiiiec e 8
Figura 2.5-Diferentes geometrias do gume cortante dos deNteS .........ccveririreriiireieneneese e 8
Figura 2.6-Exemplo de serra circular de dentes fiX0S. .......ccooiriiiiriiiiiene e 9
Figura 2.7-Exemplo de serra circular de dentes posticos (FREZITE). ......cccocevviirineieneneienenee e 10
Figura 2.8-Principais angulos de um dente de Serra CirCUlar. .........c.ccoviiiiiiiineiiee e, 10
Figura 2.9-Gréfico para determinar o didmetro ou rpm de Serras Circulares............c.ccoevevveveeievesesieseennn, 12
Figura 2.10-Gréfico para determinar o nimero de cortantes/velocidade de avango ...........cc.ccocevvrerienennen, 14
Figura 2.11-Diagrama que ilustra a dependéncia dos desgastes abrasivo, adesivo e por difuséo.............. 18
Figura 2.12-Distribuicéo tipica das temperaturas numa serra circular durante o processo de corte ......... 20
Figura 2.13-Distribuicdo das tensfes na ferramenta de COE. ..........coviriririiriinie s 20
Figura 3.1-Constituicdo de um sistema triboldgico substrato/revestimento. .........ccoccovverererieneiesiesieeneen, 22

Figura 3.2-Espessura da camada em funcdo da temperatura de deposicdo de diferentes métodos de

depPOSIGAD e FEVESTIMENTOS . ....viviiiiii ettt bbbt bbbt 23
Figura 3.3-Espessuras do revestimento de Cromo Duro consoante a aplicagao . ........c.coocevvrereicnenieenen, 24
Figura 3.4-EletrodepoSiGa0 de CrOMIO. ......ccuiuirieiieiieeite ettt bbbt 27
Figura 3.5-ESpessuras NE0 UNIFOIMES . ...c..oiiiiiie it ettt 29

Figura 3.6-Tanque e equipamento utilizado para realizar Cromo Duro: A-Anodos de Chumbo; B-
Ganchos; C-Barramento 08 CODIE.........couiiiiieeie et s re et esbeeste e e 31

Figura 3.7-Grafico que representa a relacdo de dureza com a temperatura de tratamento térmico............ 33

XV


file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457770
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457771
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457787
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457787

Figura 3.8-Diagrama esquematico de algumas variantes desenvolvidas com base na técnica de

UEPOSIGAD PVD ...ttt bbbt bbbttt bbbt 35
Figura 3.9-Dureza a quente do ALCRONA e comparacdo com revestimentos a base de Titanio............. 37
Figura 3.10-Exemplos de pecas que sofreram 0Xidag80o NEGIA ......ccocvvverrrvsesieerieiesese e e s e 40
Figura 3.11-Sequéncia industrial do processo de 0Xidagao NEQIA. .......c.cecevveeeieerieriesresesesresieeeeseeseeseenes 40
Figura 4.1-Representacdo das irregularidades num perfil do estado de superficie .........cc.cccovevvevreverennnn, 44
Figura 4.2-Tipologias dos desvios (irregularidades). ..........ccceeveieerieieienesie e 45
Figura 4.3-Instrumento de apalpador: (a) rugosimetro ou (b) perfilémetro de contacto..........ccccccevervennene. 45
Figura 4.4-Desvio MEdi0 aritmMeEtiCo (RA) ......coeeirireririeiiirieiei ettt 46
Figura 4.5-Média aritméticas das alturas méaximas do perfil de rugosidade-Rz (DIN)........ccccccoevrivriennn 47
Figura 4.6-Afericdo da espessura do revestimento do ensaio de abrasdo esferica. ..........ccooeevvereriierennnn. 49
Figura 4.7-Geometria da indentagdo N0 eNSai0 VICKEIS........coiiiiiiiiiieee e 51

Figura 4.8-Principio do ensaio Rockwell, com penetrador conde de diamante, segundo a norma NP

gt 1 L PSPPI 53
Figura 4.9- Diagrama de um “Scratch-Test” onde F designa a carga aplicada e F a carga critica

correspondente a perda de adesdo na interface do revestimento com o substrato ...........ccccceeevvenns 54
Figura 4.10-Exemplo do indentagio do SCratCh-TEST ........coociiiriiiiiie e 55
Figura 4.11-Verificacdo da aderéncia do revestimento, usando ensaio Rockwell ...........cc.cccceevverinrinnnn, 55
Figura 4.12-Exemplo de fraturas aceitaveis e inaceitaveis no teste de indentacdo Rockwell .................... 56
Figura 4.13-TribOmetro do CETRIB........ccciciie ettt sttt e re e srenre e 57
Figura 4.14-Pormenor da esfera rotativa € do PrOVELE. ........cccoiiiiiiniiiiee e 57
Figura 4.15-Dire¢des de medicdo do didmetro da calote de desgaste. ........oovvrerrieneinenense e 58
Figura 4.16-Microscopio Eletronico de Varrimento (CEMUP) ..o 59
Figura 4.17-Interagao entre 0S eletrBes € @ AMOSLIA .........eiviiriiriririeier e 60
Figura 4.18-Exemplo de eSPEtro EDS. ..ot 61
Figura 5.1-SPECTRO Max X, AIBMANNAL .......cceiuiiiiiiiie ettt 64
Figura 5.2-Microscépio Otico Industrial 3D- Bruker NPFLEX™ .........ooiviiieeeceeeeee e, 65
Figura 5.3-Microscopio 0ticO OLYMPUS PIMG3. .......ccooiiiiriiieisesieis ettt 67
Figura 5.4-Maquina de dureza EMCO-TEST . .....cccvoiiiiiiiiisiesieese ettt 68
Figura 5.5-Microdurimetro Shimadzu HMV-200. ...........ccecuiiiriniiienieisie e 68
Figura 6.1-Esquema geral do trabalho experimental..............ccooooiiiiiii e 71

XVi


file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457792
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457810
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457816

Figura 6.2-Esquema representativo dos métodos utilizados no referido trabalho experimental. ............... 72

Figura 6.3- Serras circulares analisadas: a) FREZITE; b) Fabricante L.........cccccccovniininiineneiieeee, 72
Figura 6.4-Variacdo da dureza em funcéo da temperatura do reVenido. ..........cccecevervrveveieeneseseseseanens 73
Figura 6.5-Gréfico representativo da composicdo quimica de cada ago. .........ccceevervreeeereerieresesesennens 74
Figura 6.6-Microestrutura do aco da serra FREZITE (com ataque quimico). .....ccccevvvveveiennieiesesnseannns 75
Figura 6.7-Microestrutura do aco da serra do Fabricante 1 (com ataque quimiCO).......cccevverereresnreannns 75
Figura 6.8-Revestimento do disco da serra circular FREZITE (com ataque quimico). ......ccccevvvvivinanns 76

Figura 6.9-Medicdo da espessura do revestimento da serra circular FREZITE (sem ataque quimico). .... 76
Figura 6.10-Revestimento do disco da serra circular Fabricante 1 (com ataque quimico). .........c.cccveuennen. 77

Figura 6.11- Medic&o da espessura do revestimento do disco da serra circular Fabricante 1 (sem

ALAGUE QUITNICO). ..veivieeiieteit ettt bbb bbb bbbt bbbttt b et nn s 77
Figura 6.12-Espetro de composicao do revestimento da serra FREZITE, por andlise EDS. ..................... 78
Figura 6.13-Espetro de composicao do revestimento da serra Fabricante 1, por anélise EDS. ................. 79
Figura 6.14-Comparacéo de microdureza HV 0.05 entre o revestimento e o metal base. ...........c.cccc.c..... 80
Figura 6.15-Amostra em corte: @) FREZITE; b) Fabricante 1. ........cccocovieiieii i 81
Figura 6.16-Representacdo da amostra da serra FREZITE. ..ot 82
Figura 6.17-Representacdo da amostra da serra FabriCante 1. ..........ccocevveririiiiene s 82

Figura 6.18-Gréfico representativo da dureza HV da superficie da serra, desde a periferia até ao
centro da serra, utilizando uma carga de SKgF. ..........ccv i 83

Figura 6.19- Representacédo grafica das microfotografias dos dentes da serra FREZITE: a) Amostra 1;

D) AMOSIIA 2. ..ottt bbb bbb bbbttt 84
Figura 6.20-Representacgdo grafica das microfotografias amostras da serra Fabricante 1: a) Amostra

I o) I N 111013 1 - PSSRSO 85
Figura 6.21-Gréfico da distribui¢do microdureza HV 0.05 das diferentes amostras do dente. .................. 86
Figura 6.22-Esquema representativo dos métodos utilizados no referido trabalho experimental. ............. 87

Figura 6.23-Serra circular no estado em que é comercializada, sem revestimento superficial (Serra

FREZITE OFIGINAL. ..ttt bbb b e bbbt e e et et sne e 88
Figura 6.24-Serra circular com revestimento Cromo Duro e posteriormente as pastilhas brasadas

(Serra FREZITE CrOMOL). ..ottt st sb e bbbttt sbenbe b aneas 89
Figura 6.25-Pormenor da Z0Na OXIAAA. .......c.eeeeiiiiiiieiiire ettt s be e sneas 89

Figura 6.26-Serra circular FREZITE com pastilhas brasadas e posteriormente revestimento Cromo
Duro (Serra FREZITE CrOMO 1)....cciiiiiiiiieeiie ettt sttt st st s snesne e snennes 89

Figura 6.27-Serras circulares: a) FREZITE Original; b) FREZITE Cromo 2; ¢) FREZITE Cromo 1....... 90

XVii


file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457817
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457818
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457821
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457831
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457832
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457834
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457834
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457835
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457835
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457837
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457842

Figura 6.28-Medicdo da espessura do revestimento de Cromo Duro da Serra FREZITE Cromo 1........... 91

Figura 6.29- Medic&o da espessura do revestimento de Cromo Duro da Serra FREZITE Cromo 2.......... 91
Figura 6.30-Gréafico das Microdurezas no dente da serra, desde a periferia em direcdo ao centro. ........... 93
Figura 6.31-Exemplo de calote de dBSGASIE. ......cvciveieieiirie e 95
Figura 6.32-Gréfico representativo do Volume desgastado vs N° de ROtaCES. .....ccevvvvveveeevvsivererierieniens 95
Figura 6.33-Serra FREZITE sem Revestimento (FREZITE Original).........cccccevvveiininievnsesceeeseseeies 96
Figura 6.34-Serra FREZITE CrOMO L......cccocviiiiieieiieiesteste e stesee e sae st ste e ssassaeaesaesaestessessassesnseseessesseses 97
Figura 6.35-Serra FREZITE CIOMO 2......ccccciviiiiieieieeiiesiestesesteseesesaesrestestessessaessesaessessessessassesssessessenseses 97
Figura 6.36-Lamelas A& MAGEITA. ........cuririiiriiiiisiees e bbbt 98
Figura 6.37-Esquema representativo da terceira parte experimental. ... 99
Figura 6.38-Serra Circular Fina FaDrCANe 2..........ccooviiiiiiiiies e 99
Figura 6.39-Serra Circular Fina FabriCante 3.........cccooviiiiiiiee s 100
Figura 6.40-Serra Circular Fina FREZITE Original. .........ccccoiiiiiiiiinieseese s 100
Figura 6.41-Serra Circular Fina FREZITE NOVA. .....ccvciiiiiirieiiinicecisieeisie e 100
Figura 6.42-M0 de cortica utilizada para o polimento da serra FREZITE NOVa. .......cccocvvvvvereinennne 101
Figura 6.43-Espetro de composicao do revestimento da serra Fina Fabricante 2, por analise EDS......... 102
Figura 6.44-Espetro de composicao do revestimento da serra Fabricante 3, por andlise EDS................. 102

Figura 6.45- Espetro de composicédo do revestimento da serra FREZITE Original, por andlise EDS. .... 103

Figura 6.46-Espetro de composicao do revestimento da serra FREZITE Nova, por andlise EDS............ 103
Figura 6.47-Tamanho de gréo do 6xido da serra Fabricante 2. ...........ccccecvveiieeevicie s 104
Figura 6.48-Tamanho de gréo do 6xido de ferro da serra Fabricante 3. ..o 105
Figura 6.49-Tamanho de gréo do dxido da serra FREZITE Original..........ccccooeviininiininiiicecseens 105
Figura 6.50-Tamanho de gréo do 6xido da serra FREZITE NOVA. ........cccocvivieinniiencccneeeeee 106
Figura 6.51-Imagem obtida por SEM da zona fraturada do revestimento da serra Fabricante 2. ............ 107
Figura 6.52- Imagem obtida por SEM da zona fraturada do revestimento da serra Fabricante 3. ........... 107

Figura 6.53- Imagem obtida por SEM da zona fraturada do revestimento da serra FREZITE Original.. 108

Figura 6.54- Imagem obtida por SEM da zona fraturada do revestimento da serra FREZITE Nova....... 108

Figura 6.55-Vista 3D da superficie de medigao de rugosidade da serra Fabricante 2...........cc.coceevviennne. 111
Figura 6.56-Vista 3D da superficie de medicao de rugosidade da serra Fabricante 3...........cc.coceevvenne. 111
Figura 6.57-Vista 3D da superficie de medicgao de rugosidade da serra FREZITE Original. .................. 112

xviii


file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457852

Figura 6.58-Vista 3D da superficie de medicgdo de rugosidade da serra FREZITE Nova.........c..ccc.cue.e... 112
Figura 6.59-Perfil de rugosidade (Ra) na dire¢do do eixo dos xx, da superficie da serra Fabricante 2. .. 113
Figura 6.60-Perfil de rugosidade (Ra) na direcdo do eixo dos yy, da superficie da serra Fabricante 2. .. 114
Figura 10.1-Composicdo quimica do aco da serra Fabricante 2. .........ccoceevveievenesesnsiesieseeseese e 127

Figura 10.2-Composicdo quimica do ago da serra Fabricante 3. .........ccoceeeverevenevesnnieseeseseese e 128

XiX


file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457874
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457875
file:///C:/Users/Mariana/tese%20final%20em10154%20(4).docx%23_Toc423457877

XX



indice de Tabelas

Tabela 2.1-Velocidades de corte recomendaveis para diferentes tipos de madeira [12].......ccccccceevvrvnnenn, 13
Tabela 2.2-Avanco por dente recomendavel para diferentes tipos de madeira [12]. .....ccccocovevreivieninennnn, 14
Tabela 3.1-Técnicas de deposicao de revestimentos-Adaptado de [25]. ....cocevvevernieninsiseeeseee e, 23
Tabela 3.2-Propriedades fisicas Cromo Duro-Adaptado de [28]........ccoevvereineneineieseseee e 26
Tabela 3.3-Propriedades dos revestimentos metalicos-Adaptado de [37]......ccccvvrervieninnieneneineee, 36
Tabela 3.4-Propriedades do revestimento AICIN-ALCRONA [39]. ...ccooiiiiinininenese e 38
Tabela 4.1-Métodos de medicao da espessura de revestimento [17]. ..c.cocvererrieneisienese e 48

Tabela 4.2-Relagdo simbolo da dureza/forca de ensaio nominal segundo a norma NP 711-1:1990

TA9T. ettt ettt ettt ettt 51
Tabela 6.1-Composi¢ao quIMICa d0 A0 75CIL. ....iiiiieiiiieisieie ettt 73
Tabela 6.2-Composi¢do quimica (%) do ago de cada Serra CirCUlar. ..........coevviiererieieneeie e 74
Tabela 6.3-Média da espessura de cada reVEStIMENTO.........c.ccveieireriiiieeieeee ettt ne s 77
Tabela 6.4-Dureza do ag0o, Na aMOSIFA BIM COME. ......c.eiiiiiiiieie ettt s sb e 81
Tabela 6.5-Dureza ao longo das serras, da periferia para 0 Centro da Serra. ........cccccvevvereeieesieesiveseesnenne. 83
Tabela 6.6-Microdurezas HV 0.05 junto & zona termicamente afetada pelo calor. ............ccoceovininnennnn, 86
Tabela 6.7-Durezas HRC de cada uma das Serras FREZITE. .........ccooiiiiiiniinenecesese e 92
Tabela 6.8 -Microdurezas desde a Zona Termicamente Afetada pelo Calor para o centro da serra. ......... 93
Tabela 6.9-Espessuras médias da camada oxidada de cada serra fina. ..........ccceevvevvivevnicncnenence e 109
Tabela 6.10 -Dureza da SUPErfiCie Jas SEITAS. ......cviiiiiiirieieiree e s 109
Tabela 6.11-Rugosidade do corpo das SErras fiNas. .........ccoereiririiinieireere s 110
Tabela 6.12 -Pardmetros de rugosidade medidos na direcao do €iX0 A0S XX. .....evererrreriieiierienienieeieenes 113

XXi



Tabela 6.13-Pardmetros de rugosidade medidos na dire¢80 do €iX0 dOS VY. ...cceevveriererenineninieieie s 114

XXii



Abreviaturas e Simbolos

Lista de abreviaturas

CETRIB Laboratorio de Tribologia, Vibracfes e Manutencéo Industrial

Ccv Cavalos

CvD Chemical Vapour Deposition (Deposi¢cdo Quimica em Fase de Vapor)

EDS Espetroscopia de Energia Dispersiva

FEUP Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

INEGI Instituto de Engenharia Mecénica e Gestdo Industrial

MDF Medium Density Fiberboard

MEV Microscopia Eletronica de Varrimento

P3e™ Emulséo Pulsada de Eletrdes

PACVD Plasma- Assisted Chemical Vapour Deposition (Deposicdo de vapor quimico assistido
por plasma)

PVD Physical Vapour Deposition (Deposi¢do Fisica em Fase de Vapor)

rpm Rotacfes por minuto

SEM Scanning Electron Microscopy

CWwW Carboneto de Tungsténio

Lista de simbolos

A Diametro da cratera do substrato (ensaio de desgaste por esfera rotativa)
A Area lateral da impresséo (ensaio de dureza e microdureza Vickers)
B Diametro total da cratera (ensaio de desgaste por esfera rotativa)

Dgar Diametro da calote paralelo ao sentido de rotacdo da esfera (ensaio de desgaste por
esfera rotativa)
Dger Diametro da calote perpendicular ao sentido de rotacéo da esfera (ensaio de desgaste por

esfera rotativa)

D Diametro de corte (calculo da velocidade de corte)
F Carga aplicada ( Scratch-Test)

Fo Carga inicial (ensaio de dureza Rockwell-C)

Fy Carga adicional (ensaio de dureza Rockwell-C)

xxiii



Rmax
Rz

—

N

= ™ 2

Carga critica (Scratch-Test)

Forca de ensaio nominal (ensaio de dureza e microdureza Vickers)

Forca Total (ensaio Rockwell-C)

Aceleracdo da gravidade (ensaio de dureza e microdureza Vickers)
Coeficiente de desgaste (ensaio de desgaste por esfera rotativa)
Comprimento de base (medicdo de rugosidade)

Comprimento final (medicdo de rugosidade)

Comprimento de avaliacdo (medicéo de rugosidade)

Rotagdes por minuto (calculo da velocidade de corte e de avango)
Rugosidade média aritmética (medicdo de rugosidade)

Valor méaximo da profundidade individual da rugosidade (medicédo de rugosidade)
Meédia das alturas méaximas do perfil de rugosidade (medicdo de rugosidade)
Distancia de escorregamento (ensaio de desgaste por esfera rotativa)
Avanco por dente em mm por rotacao (calculo da velocidade de avango)
Espessura do revestimento (ensaio de desgaste por esfera rotativa)

Volume desgastado (ensaio de desgaste por esfera rotativa)

Distancia de trabalho

Numero de dentes de uma serra circular

Angulo de saida frontal
Angulo de ponta

Angulo de corte

XXiv



Capitulo 1

Introducao

A investigacdo e desenvolvimento de novos produtos e técnicas devem ser encarados
como elementos fundamentais para a evolucdo de uma empresa. Neste sentido, este estudo,
realizado em parceria com a empresa FREZITE-Ferramentas de Corte, SA, consistiu numa
analise de diferentes revestimentos do disco de serras circulares, comparando com produtos de

outras empresas.

Este trabalho teve como objetivo principal, estudar diferentes revestimentos do disco de
serras circulares para corte de madeira, sujeito a desgaste abrasivo durante o processo, bem

como & modificagdo de uma etapa do processo de fabrico de serras circulares.

Apos esta introducdo (capitulo 1) é apresentada uma revisdo bibliografica elaborada

com base na literatura, em artigos cientificos e em empresas operando neste setor industrial.

E dedicado o capitulo 2 ao processo de corte com serras circulares, onde se refere a
constituicdo de uma serra circular, bem como as suas carateristicas e especificagdes, faz-se uma
breve classificacdo de serras circulares e uma descrigdo do processo de fabrico das mesmas.
Também se aborda os mecanismos de desgaste e problemas que surgem durante o corte de

madeira.

No capitulo 3, sdo abordados os revestimentos que podem ser utilizados no disco de

serras circulares e as técnicas de deposicdo desses mesmos revestimentos.

Seguidamente, no ultimo capitulo da revisdo bibliografica (capitulo 4), abordam-se as

técnicas de caraterizacdo estrutural de revestimentos, ou seja, as técnicas de analise utilizadas



2 Introducao

para caraterizar 0s revestimentos, tais como ensaios de dureza, ensaios de aderéncia e de
desgaste. Também se descrevem as técnicas de analise morfolégica e caraterizagdo da
composicao quimica de superficies revestidas.

A parte experimental deste trabalho, inicia-se no capitulo 5, onde se descrevem as

técnicas experimentais utilizadas na analise dos diferentes revestimentos.

Em seguida, no capitulo 6, apresenta-se o trabalho realizado onde serdo estudados
diferentes revestimentos de serras FREZITE e de outras empresas, como serd explicado no

capitulo em questdo.

Finalmente sdo apresentadas as conclusdes no capitulo 7, sendo também referidas

algumas sugestdes para trabalhos futuros (capitulo 8), nesta area de investigacéo.

1.1. AFREZITE

A FREZITE é uma empresa de Engenharia direcionada para o fabrico de ferramentas de
corte de alta precisdo, com aplicagcdes nas indudstrias de transformagdo da madeira, plésticos,

materiais compdsitos e metais [1].

Fundada em 1978, conta com uma vasta experiéncia na conce¢do, desenvolvimento e
producdo de ferramentas de corte por arranque de apara. A concec¢do de um novo produto é um
trabalho de equipa que comega no primeiro contacto com o cliente, mantendo-se o

acompanhamento e assisténcia aos produtos na fase pés-venda [1].

A FREZITE esta constantemente a desenvolver novas solu¢ées com novos produtos e a
procurar a melhor interpretacdo dos mercados, destacando-se, assim, nos mercados industriais
mais competitivos e garantindo um desenvolvimento sustentavel. De origem portuguesa, é uma
empresa presente em mais de 50 paises distribuidos pelos diferentes continentes, constituindo

todas estas sucursais 0 Grupo FREZITE [1].

Grupo FREZITE

e
Ferramentas Solugbes para Ferramentas Fornecimentos Energia e
Madeira Construcdo Metal Industriais Ambiente
FREZITE.-- FREZITE.-- FMT FREZITE.-- m

Figura 1.1-O Grupo FREZITE.
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1.2. A madeira

Tendo cedido o seu lugar aos metais em varios dominios, desde ha longos anos, a
madeira vem recuperando, em larga medida, a sua antiga preponderancia, podendo mesmo
afirmar-se que, nalguns setores, tem penetrado no campo considerado estritamente especifico
dos materiais metélicos. Assim, e no gque concerne a madeira comprimida, assinala-se o seu

emprego na manufatura de dobradicas, bicicletas, rodas dentadas e pinhGes de ataque [2].

Pode dizer-se que o aparecimento dos contraplacados constitui uma auténtica revolucéo
nas industrias ligadas, nomeadamente, ao mobiliario, a construcéo civil, a construcdo naval e a

construcao de aeronaves, exigindo ferramentas de corte de qualidade elevada [2].

334

Sendo o mais antigo material de constru¢cdo usado pelo homem, a madeira “¢ ao mesmo

tempo, entre os muitos materiais estruturais basicos importantes, o mais ¢ o0 menos conhecido”

2.

1.3. Problematica do corte de madeira

A madeira possui alguns defeitos naturais que influenciam o desempenho da ferramenta
durante o processo de corte. Entre os principais defeitos estdo a granulometria irregular,
variagbes na largura dos anéis de crescimento, crescimento excéntrico, nds, tecidos de
cicatrizagdo, bem como substancias quimicas, tais como resinas, 6leos, gomas, compostos

aromaticos e sais de acidos organicos [2].

Os problemas decorrentes das variagdes de granulometria, fissuras superficiais e
contragfes podem ser corrigidos ou minimizados através do uso de técnicas adequadas de

processamento, maquinagem e acabamento [3].

Para além dos defeitos e substancias quimicas apresentados anteriormente, o teor de
humidade é uma propriedade fisica com grande influéncia durante as operagdes de corte.
Assim, a 4gua na madeira pode preencher 0s espagos vazios dentro das células ou entre elas
(4gua livre ou agua de capilaridade), pode estar impregnada nas paredes das células (dgua de
adesdo) ou pode existir na estrutura quimica do préprio tecido (agua de constituicao) [2]. O teor
de humidade da madeira seca ao ar é aproximadamente entre 13 % e 17%. O teor de humidade
é expresso em relagcdo ao peso seco, de acordo com a seguinte expressao [2]:

peso de agua da amostra

Teor de humidade da madeira (%pond.) = %X 100% (1.1)
peso da amostra seca
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Uma vez que a percentagem de &gua é calculada em relacdo a uma amostra seca, o teor

de humidade de uma madeira pode, por vezes, exceder 200 % [4].

Assim sendo, no fabrico de ferramentas de corte de madeira, hd que ter em atencédo
todos os defeitos apresentados para que se consiga minimizar os efeitos destes durante a

operagdo em causa.

E de salientar que a madeira que possui defeitos é apelidada de madeira de 22 classe e

pode ser reaproveitada pela valorizacdo dos mesmos preenchidos com biopléastico reciclado [5].



Capitulo 2

Processo de corte com serras circulares

As serras circulares sdo as ferramentas de corte mais utilizadas para corte de madeira,
operacdo que requer elevada precisdo dimensional, bem como bom acabamento da superficie de
corte [6].

As serras circulares podem apresentar uma grande variedade de didmetros, espessuras,
nimeros de dentes e formato dos dentes. Geralmente, quanto maior o didmetro do disco da

serra, maior sera a sua espessura [7].

Estas ferramentas s&o constituidas essencialmente por um disco de ago e dentes de corte
brasados na sua extremidade, sendo na sua maioria pastilhas de metal duro (pastilhas de

carboneto de tungsténio).

Hoje em dia, existe uma grande preocupagdo em otimizar o material utilizado no
fabrico do disco da serra porquanto, além de minimizar os problemas resultantes do corte,
permite que as serras sejam o0 mais finas possivel; a reducdo da espessura da serra é benéfica na
medida em que diminui a quantidade de material necessario para o seu fabrico, bem como a
perda de material cortado, e aumenta a precisdo de corte [8], no entanto sendo a serra mais fina,
estara sujeita a maior flexdo durante o processo de corte, problema central no fabrico de serras

circulares.

E de igual modo importante minimizar a aderéncia de residuos, bem como resina ou

seiva de arvores no disco e nos dentes. Assim, impede-se a friccdo, o disco da serra aquece
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menos, aumentando-se a durabilidade da serra. Para tal, é necessario utilizar um revestimento

gue proteja todo o disco.

Este capitulo é dedicado ao processo de corte com serras circulares, onde se refere a
constitui¢do de serra circular, bem como as suas carateristicas. Faz-se uma breve classificacéo
de serras circulares e uma descri¢do do processo de fabrico das mesmas. Também se abordam

0s mecanismos de desgaste e problemas que surgem durante o corte de madeira.

2.1. Carateristicas e Especificacdes

De um modo geral, as serras possuem carateristicas que permitem melhorar a qualidade
do corte, entre as quais ranhuras anti vibragdo, ranhuras de expanséo e anel tensor. Na Figura

2.1 pode-se visualizar um esquema de serra circular, com o pormenor dos dentes e pastilhas.

Dente

Pastilha
Ranhura l

Anti vibragao

77777 . . Ranhura de
Expansio
I
|
I
I
i
Figura 2.1-Esquema de serra circular com pormenor do dente.

¢ Ranhuras anti vibracoes

As ranhuras anti vibragGes permitem um amortecimento durante a operacdo de corte. O
seu enchimento com poliuretano elimina parte da energia, reduzindo significativamente as
vibragdes, bem como as emissdes sonoras. Deste modo, melhora-se a qualidade do disco e a
durabilidade [9].
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Figura 2.2-Exemplo de ranhura anti vibracao.

e Ranhuras de expansao cortadas a laser

Durante a operacdo de corte é gerado calor que pode causar a expansdo ou deformacéo
do disco da serra circular. Deste modo, as ranhuras de expansdo cortadas a laser evitam
deformacdes e tensBes nocivas. O disco da serra mantém-se perfeitamente plano e o formato

especial contribui para um funcionamento silencioso [9].

Figura 2.3-Diferentes formatos de ranhura de expansao.

e Anel tensor

O anel tensor aumenta a rigidez do disco da serra. Durante o fabrico, cada disco €é pré-

tensionado individualmente até que se consiga obter uma serra calibrada [9].
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!
\\
\

LN
e

Figura 2.4-Anel tensor presente no corpo da serra circular.

e Geometria dos dentes

A geometria do gume cortante dos dentes das serras também depende do tipo de
madeira a ser cortada, teor de humidade, direcdo das fibras em relacdo a direcdo de corte e

poténcia de corte.

A utilizacdo de maquinas de tecnologia de ponta e as mais estritas toleréncias, em
conjunto com discos de lixa muito finos, contribuem para gumes perfeitos e garantem cortes

com a maxima preciséo [9].

Figura 2.5-Diferentes geometrias do gume cortante dos dentes [10].

2.1.1. Materiais das pastilhas de corte

O material utilizado nas pastilhas de corte varia consoante o tipo de madeira a cortar.
De seguida, sdo apresentados os materiais que podem ser utilizados, bem como uma breve

descricdo dos mesmaos.

e Carbonetos consistem em particulas de carboneto geralmente unidas por um
aglutinante de metal mais macio. Possuem uma resisténcia ao desgaste elevada.

A uma liga de carboneto de tungsténio (WC) chama-se metal duro [10].

e Stellite™ e ligas de crémio-cobalto sdo mais adequados quando existe muita

corrosédo. Podem ser soldados ao dente [10].
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e Diamante poli-cristalino é muito caro, mas tem uma elevada durabilidade. E
apropriado para o corte de MDF (Medium Density Fiberboard) e painéis
revestidos. O diamante é colocado sobre uma ponta do carboneto e depois
brasado no dente [10].

o Cermet é um metal duro com particulas duras a base de titdnio. O nome cermet
combina as palavras ceramica e metal, que possuem elevada resisténcia ao
desgaste e resistente & corrosdo. No entanto, sdo muito frageis. Antes de serem
soldados ao dente, precisam de uma preparagéo especial [10].

2.2. C(lassificacao das serras circulares

Quanto ao tipo, as serras circulares podem ser classificadas em serra de dentes fixos e
serra de dentes postigos. As serras de dentes fixos sdo geralmente em aco ao carbono e
fabricadas através de estampagem, que define o formato dos dentes, 0s quais sdo posteriormente
afiados [7].

Figura 2.6-Exemplo de serra circular de dentes fixos.

Quanto as serras de dentes posticos, a maioria dos modelos séo fabricados para
aplicacdes especiais, sendo as mais comuns as serras com dentes com pastilhas de metal duro,

nomeadamente, carboneto de tungsténio [7].
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Figura 2.7-Exemplo de serra circular de dentes posticos (FREZITE).

Nas serras de dentes com pastilhas, estas sdo brasadas em rebaixos preparados na
superficie frontal dos dentes da serra e posteriormente séo afiados.

O ndmero de dentes é influenciado pelo tipo de trabalho, acabamento ou desbaste,
altura dos dentes, espécie de madeira, tipo de apara produzida, poténcia de corte necesséria,
velocidade de corte e velocidade de avango [3].

7

Figura 2.8-Principais angulos de um dente de serra circular.

O angulo de corte (/) torna-se necessario para evitar atritos que aumentam o esforco de

maquinagem. Quanto maior o angulo melhor serad a sua penetracdo na madeira. Porém, se for
muito grande pode danificar-se [11]. Se for muito pequeno, o gume pode ndo penetrar
adequadamente, dificultando o avanco da peca. Angulos de corte menores que 5° podem causar
sobreaquecimento na ferramenta e forte desgaste do gume, gerando um mau acabamento.
Também causa a perda da resisténcia da ferramenta devido a reducdo do angulo de cunha da
ferramenta. Para a maioria dos fabricantes de serras circulares, o seu valor ideal situa-se entre 5°
e 15° [11].

10
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O angulo de ponta () deve ser suficientemente grande para garantir a rigidez do dente.

O seu valor varia entre 35° para madeiras macias e 65° para madeiras duras. A variacdo deste

angulo é dependente do tipo de material e da metodologia empregue na sua fabricagéo [11].

O angulo de saida frontal () é o angulo relacionado com a superficie de saida (face)

da ferramenta, sobre a qual escoa o material da peca (apara). O angulo de saida frontal interfere
decisivamente na forca e na poténcia necessaria para o corte, na resisténcia da ferramenta, na

qualidade do acabamento do corte e no calor gerado durante o processo [11].

Para madeiras duras de alta densidade e resisténcia é necessario adotar um angulo
menor do que em madeiras macias de baixa densidade. De um modo geral, quanto maior o
angulo de saida, menor o esforco de corte necessario, porém, menor a rigidez do gume cortante,
e menor a qualidade superficial da peca maquinada. Também, para maiores velocidades de

avanco sdo exigidos um angulo de saida maior [11].

Para madeiras macias, sdo geralmente utilizados angulos de saida elevados. Para

madeiras duras, é necessario usar valores menores, que tendem a elevar a poténcia de corte [11].

Quanto mais mole e “verde” a madeira, menor o nimero de dentes [7].

2.3. Parametros de corte

Os parametros de corte variam consoante o tipo de madeira que se pretende cortar.

2.3.1. Velocidade de corte

A velocidade de corte, ou seja, a velocidade dos pontos da periferia dos cortantes de
uma ferramenta é calculada em funcéo do didmetro da serra no ponto de corte considerado e do

numero de rotacGes (velocidade angular), de acordo com a seguinte expressao [12]:

DXmXn
= (m/s)

% = 7000 x 60 (2.1)

Em que:
D= Diametro de corte em mm

n = NUmero de rota¢bes por minuto

11



12 Processo de corte com serras circulares

Outra maneira de determinar o didmetro, o nimero de rotag¢des por minuto (rpm) ou a

velocidade de corte de serras circulares € utilizando o gréafico da Figura 2.9.
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Figura 2.9-Grafico para determinar o diametro de corte (D) ou rpm de serras circulares (n)
[12].

Na Tabela 2.1 apresentam-se as velocidades de corte recomendaveis para os diferentes

tipos de madeira.
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Tabela 2.1-Velocidades de corte recomendaveis para diferentes tipos de madeira [12].

Velocidades de corte recomendaveis

, _ , V. (m/s)
para diferentes tipos de madeira
Madeira macia 60-100
Madeira dura 55-90
’ Madeira exética 50-85
Contraplacados 50-80
Aglomerados 60-80
Aglomerados com revestimento plastico 60-80
MDF 60-80

2.3.2. Velocidade de Avanco

A qualidade de uma superficie est associada ao avango de corte que depende sobretudo

do avanco de cada cortante e do numero de cortantes da ferramenta [12].

A velocidade de avango, assim como outros parametros, também sédo influenciados por

fatores como tipo de madeira, teor de humidade, poténcia disponivel e altura de corte [3].

A velocidade de avanco (U) pode ser facilmente determinada através da seguinte

expressao:

U_SZXnXZ ]
= 7000 (m/min) 2.2)

Em que:
S,= Avanco por dente em mm por rotacéo
n = NUmero de rotacbes por minuto

z= nlmero de cortantes da ferramenta

13



14 Processo de corte com serras circulares

E possivel determinar o ndmero de cortantes ou a velocidade de avango, através do

gréfico da Figura 2.10.
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Figura 2.10-Grafico para determinar o nimero de cortantes/velocidade de avanco [12].

Na Tabela 2.2 apresenta-se 0 avango por dente recomendavel para os diferentes tipos de

madeira.

Tabela 2.2-Avanco por dente recomendavel para diferentes tipos de madeira [12].

Avanco por dente em mm por rotacio S, (mm)

recomendavel para diferentes tipos de

madeira
Madeira macica 0,10-0,20
Contraplacados 0,05-0,25
Painel de particula dura 0,03-0,08
Aglomerados com revestimento plastico 0,03-0,06

2.4. Material das Serras Circulares

A obtencdo de um material com as carateristicas adequadas ao fabrico de ferramentas
de corte apenas é possivel ap6s uma analise cuidada e ponderada de um conjunto de
propriedades mecénicas, fisicas e quimicas e da sua evolugdo com a temperatura, requeridas

pelas func¢des a desempenhar, destacando-se as seguintes [13]:

14
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e Tensdo de rotura;

e Tensdo limite de elasticidade;

e Dureza;

e Tenséo limite de fadiga;

e Adesao;

e Afinidade quimica (solubilidade);
e Difusdo;

e Oxidacdo.

Assim, é possivel definir as carateristicas consideradas mais apropriadas para as

ferramentas de corte [13]:

o Elevada resisténcia ao desgaste;

Elevada dureza a frio e a quente;
e FElevada tenacidade;

e Baixo coeficiente de atrito;

e Elevada condutibilidade térmica;

e Baixo coeficiente de dilatagao.

As ferramentas revestidas buscam o equilibrio entre as caracteristicas necessarias
através do uso de um material base, que confere tenacidade e alguma dureza, e um

revestimento, com elevada dureza, resisténcia a abraséo e inércia quimica [14].

2.4.1. Acos ao carbono para ferramentas

Neste grupo estdo incluidos os agos ao carbono com ou sem adi¢do de pequenos teores

de elementos de liga, tais como crémio e vanadio [15].

Os desenvolvimentos verificados com a introducdo dos revestimentos permitem que,
conservando a tenacidade de um substrato, as ferramentas revestidas operem a velocidades de
corte superiores, devido a elevada resisténcia ao desgaste, dureza a quente e estabilidade

quimica dos revestimentos utilizados [13].

15



16 Processo de corte com serras circulares

2.5. Processo produtivo de serra circular

O processo produtivo de uma serra circular inicia-se com o corte da geometria em
chapas de aco, por corte a laser. Por sua vez, o corte a laser provoca o endurecimento das
superficies de corte, pelo que é necessario a geometria ir ao forno para realizar um revenido, de

maneira a reduzir a dureza dessa zona [16].

Em seguida, a peca é retificada para melhorar o seu desempenho. Nesta etapa, retifica-
se a planeza da serra, 0 assento do dente de corte, e o furo central que é retificado para uma
tolerancia H7 [16].

Com o objetivo de obter estabilidade da serra durante a sua rotacdo, introduzem-se
tensBes residuais através do tensionamento de um ou dois anéis. Esta provado que este processo
confere estabilidade a serra durante o corte, possibilitando um melhor acabamento das pecas a
cortar [16].

A colocagdo da pastilha de corte, em metal duro ou outro, é realizada através de uma
brasagem e de um revenido localizado. No entanto, como este processo € realizado em contacto
com o ar ambiente, causa a oxidacdo da serra junto ao dente devido as altas temperaturas
utilizadas no processo de brasagem. Para contornar este problema, é feita uma limpeza da
oxidacdo resultante por decapagem com jato de areia [16].

Para finalizar a producdo de uma serra, € necessario afiar os dentes de acordo com a
finalidade da serra. O afiamento realiza-se através de mos, onde se definem os diversos angulos

a utilizar no dente [16].

Por fim, é feita uma gravacéo a laser das carateristicas da serra e é lubrificada para ndo

oxidar.

2.6. Durabilidade das serras circulares

Apesar de, numa serra circular, o material cortante serem os dentes com pastilhas
geralmente de CW, o disco da serra acaba também por estar sujeito a um contacto com a
madeira. Este contacto a altas velocidades pode ser responsavel, por exemplo, por problemas de

desgaste por abrasdo do aco utilizado, bem como oxidacao do disco [8].

O desempenho tribolégico de um sistema de revestimento &, portanto, o resultado de
uma combinacdo de um elevado nimero de variaveis, como por exemplo a dureza, 0 médulo de
elasticidade, a espessura do revestimento, tensdes residuais e a morfologia da superficie

(rugosidade) dos materiais que englobam um sistema [17] [18]. No caso das superficies

16



Durabilidade das serras circulares 17

revestidas, este nimero de varidveis é ampliado, devido a introdugdo das varidveis referentes ao

processo de relacdo entre o revestimento e o substrato [17].

Os principais fatores que condicionam 0s mecanismos de desgaste presentes num

contacto com uma superficie revestida s&o [17]:

Coeficiente de atrito;

Rugosidade;

Dureza do substrato;

Distribuicdo de tensoes;

Velocidade de corte;

Humidade ambiente;

Temperatura de trabalho;

Processo de realiza¢éo do revestimento;
Material do revestimento;

Espessura do revestimento;

Dureza do revestimento;

Aderéncia do revestimento ao substrato.

Na verdade, ndo sé a dureza do substrato e o revestimento sdo importantes, a fim de

alcangar um bom desempenho tribologico, pelo que tém de ser considerados também os

diferentes modos de deformacdo. Uma maneira de quantificar esses modos de deformacéo é

usar racios de propriedades. Por exemplo, a relacdo entre a dureza e 0 modulo de elasticidade

(H/E) fornece informacdes sobre as deformacdes plasticas (irreversiveis) e as deformagdes

elasticas (reversiveis) [18].

2.6.1. Mecanismos de Desgaste

Existem varios mecanismos de desgaste (desgaste por abrasdo, difusdo, adesdo e

oxidagédo) [19]. Estes mecanismos podem atuar de uma forma isolada ou combinada total ou

parcialmente [13], como representado na Figura 2.11.

17



18 Processo de corte com serras circulares

Desgasle Tolal e
TaTaTa

TR alura 0 00 ——
(Velocidade da Corte, Avango & oulros Tatores)

Figura 2.11-Diagrama que ilustra a dependéncia dos desgastes abrasivo, adesivo e por difusao
[13].

Em seguida serdo descritos os diferentes tipos de desgaste mais comuns num processo
de corte de madeira.

. Desgaste por abrasao

Este desgaste é tipico de um mecanismo duro e rugoso que desliza sobre uma superficie
provida de um revestimento.

As particulas terdo um efeito abrasivo na superficie e, como se tornam responsaveis
pela transmissdo de grande parte da carga aplicada, causam picos de tensdo concentrados na
superficie, onde tém tendéncia a penetrar. Os altos picos de pressdo podem dar origem a
fraturas no revestimento [17].

A remocdo de material é devida principalmente a particulas duras e pontiagudas que
estdo presentes na madeira. Assim, provocam na superficie da ferramenta arranhdes, sulcos,
micro-aparas, alteragdes dimensionais e pontos brilhantes.

o Oxidacao

Normalmente, devido ao elevado aquecimento da ferramenta de corte e a influéncia do
meio em que se efetua a maquinagem, pode ocorrer o fenémeno de oxidacao de algumas zonas

da ferramenta.

18
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Este tipo de mecanismo de desgaste atua de forma mais acentuada a altas velocidades
de corte e quando o material da ferramenta for constituido por aco rapido ou alguns tipos de
carbonetos sinterizados [13].

. Corrosao

A corrosdo decorre através de uma reacdo quimica ou eletroquimica entre um metal e
substancias que entram em contato com ele, por exemplo, soluces eletroliticas, gases himidos
ou fusoes. As cargas mecanicas também promovem a corroséo.

Os resultados sdo o desgaste interno, a corrosdo alveolar e fissuras [13].

2.7. Sobreaquecimento do disco durante o corte

Durante o processo de corte, o disco da serra aquece principalmente devido ao atrito
entre os dentes e as superficies laterais do disco com a peca. Este calor é dissipado para 0 meio
envolvente, bem como para a peca. Existem muitos fatores que influenciam o campo de
temperaturas na ferramenta, tais como as caracteristicas geométricas da ferramenta de corte, a

condutividade de calor do material da ferramenta e o calor especifico [20].

As altas temperaturas sdo responsaveis pelo desfavoravel estado de tensdo no disco da

serra, e também pela diminuicdo da resisténcia do ago da serra e a resisténcia ao desgaste.
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Figura 2.12-Distribuicao tipica das temperaturas numa serra circular durante o processo de
corte-Adaptado de [21].

Uma temperatura de 300°C na extremidade dos dentes, por exemplo, faz com que
ocorra aproximadamente uma reducdo de 10% da tensdo de cedéncia de uma serra e 450°C
causa uma reducédo de aproximadamente 25% no rendimento [21].

Zona de fricgdo

Zona de corte ..”’/f.‘.\
B -

Figura 2.13-Distribuicao das tensoes na ferramenta de corte-Adaptado de [20].
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Capitulo 3

Revestimento do disco de serras circulares

A protecdo das superficies tem sido objeto de preocupagdo por parte da industria, pelo
que tém vindo a ser desenvolvidos estudos aprofundados, com a intengdo de melhorar as
carateristicas da dita superficie através de tratamentos ou deposi¢do de revestimentos [18].

Inicialmente, os revestimentos comecaram a ser utilizados como método de protecéo,
para combater a degradacdo dos materiais de base. Estes revestimentos comecaram por ser
simples compostos organicos, como as tintas, mas recentemente evoluiram para revestimentos

dos mais diversos materiais [22].

Mais tarde, surgiram os revestimentos funcionais, nomeadamente os aplicados sobre
materiais ferrosos, conferindo assim melhores propriedades ao produto final e com custos
bastante inferiores, desenvolvendo-se ferramentas revestidas capazes de suportar ambientes e
condigdes adversas [18]. Comegaram a ser aplicados revestimentos de materiais mais resistentes

a oxidacdo, e também com propriedades mecanicas muito diferentes dos substratos.

Esta evolucdo conduziu ao desenvolvimento de revestimentos com estruturas mais

complexas onde se enquadram com grande potencial os revestimentos nanoestruturados [22].

De uma forma geral, a utilizacdo dos revestimentos estd associada a uma vasta gama de

necessidades, que podem ser eventualmente resumidas da seguinte forma [23]:
e Melhorar o aspeto visual das superficies;

e Proteger as superficies contra a corrosdo;
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22 Revestimento do disco de serras circulares

e Diminuir o coeficiente de atrito das superficies;

o Melhorar o comportamento das superficies ao desgaste por abrasdo, erosdo,

adesdo ou fadiga.

Neste capitulo é feita uma descricdo dos revestimentos que podem ser utilizados no

disco de serras circulares, bem como as possiveis técnicas de deposi¢do dos mesmos.

3.1. Aplicacao de revestimentos

A aplicacdo de revestimentos consiste basicamente na deposi¢do de um material que é
selecionado previamente sobre um material de base, o substrato [17].

O material para o revestimento é escolhido de acordo com as carateristicas que se

pretendem implementar na superficie e no material do substrato [17].

Superficie Revestimento
\ i /
B
C (_\_\
Interface
Material de
base/Substrato

Figura 3.1-Constituicao de um sistema triboldgico substrato/revestimento.

A espessura do revestimento depende de diversos fatores, entre 0s quais: o tipo de
material que se escolheu para o revestimento; o trabalho de prote¢do que o revestimento vai

desempenhar; e 0 método de deposic¢ao escolhido [17].

Os revestimentos podem ser aplicados por uma variada gama de processos, que vao
desde a eletrodeposicdo até as técnicas mais recentes de deposicdo em fase de vapor, tais como
0 PVD (Physical Vapour Deposition) ou CVD (Chemical Vapour Deposition), que serdo

abordados mais a frente [24].

Na Figura 3.2, é possivel observar a espessura do revestimento para um determinado
método de deposicdo (Tabela 3.1) em fungdo da temperatura do revestimento, segundo a

empresa de revestimentos Oerlikon Balzers.
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Figura 3.2-Espessura da camada em funcao da temperatura de deposicao de diferentes
métodos de deposicao de revestimentos [25].

Tabela 3.1-Técnicas de deposicao de revestimentos-Adaptado de [25].

1 Pulverizacdo por plasma
2 Eletrodeposicdo e Deposicao
guimica
Fosfatacdo
Nitretacdo (camada branca)
Boronizagao
CVvD
PVD', PACVD?
P3eTM3

00O NGO UV AW

Em seguida, serdo descritos os revestimentos que, eventualmente, podem ser utilizados

para protecdo do disco de serras circulares.

3.2. Revestimentos Metalicos

Os revestimentos metélicos constituem um dos processos mais importantes de protecéo
anticorrosiva. Para além da protecdo, permitem melhorar as carateristicas fisicas e estéticas,

Visto que as pegas com este tipo de revestimento possuem bom acabamento [26].

Das técnicas usadas mais frequentemente para a aplicacdo dos revestimentos metalicos
destacam-se as seguintes: eletrodeposicao; imersdo a quente; aspersao térmica e deposicdo em
fase de vapor (CVD e PVD) [26].

LpvD -Deposigao fisica em fase de vapor
2 PACVD- Deposigdo de vapor quimico assistido por plasma

*p3e™ - Emissdo Pulsada de Eletrdes
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24 Revestimento do disco de serras circulares

A eletrodeposicdo ¢ um dos processo de deposicdo mais importante na obtencdo de

revestimentos metalicos porque apresenta vantagens tanto econémicas, como operacionais [26].

A eletrodeposicdo de Cromo Duro é vulgarmente utilizado como tratamento superficial do disco

de serras.

3.2.1.

Cromo Duro

A camada de Cromo Duro € produzida por eletrodeposicao a partir de uma solucao que

contém acido cromico (CrOs) e um catalisador (por exemplo H,SO,) na mesma proporcdo. O

depdsito produzido apresenta uma dureza e resisténcia a corrosao elevadas.

Devido as suas excelentes propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste, esta técnica

é, normalmente, usada em aplicacGes onde uma elevada resisténcia ao desgaste € fundamental

na melhoria da performance e da vida de uma ferramenta.

Thickness of plate

Purl Base metal pm mils Fiating lime(a)
Computer printer type Carbon stez] 23 1 60 min
Face seals Steel or copper 75-180 37 10h
Alrcraft engine parts Nickel-based atloys, high 75-180 37 10h
strength steel
Plastic molds Tool steel 3-13 0205 30 min
Textile guides Steel 5-100 024 20-240min
Pistentings Steel or cast iron 150-255 6-10 8h
Balls for ball valves Brass or sleel 7.5-13 0305 20 min
Micrometers Steel 7.5-13 r3-0.5 20 min
Golfball molds Brass ar steel 7.5-25 0.3-1 20-60 min
Lock cuses Brass 5-15 0.2-0.3 20 min
Cylinder Cast iron 255 10 300 min
Bushing 1018 carburized, 56 HRC 25 1 45 min
Crankshafis Steel 255-3800 10-150 -
Cutting tools Taol steel 13 005 Smin
Forming und drawing dies  Stee) 25 1 60 min
Cage Stegl 125 5 L50 min
Gun barrels, 30 caliber(h)  Steel 25 1 40 min
Hydraulic cylindar 1045 steel 13 0.5 A0 min
Pin Steel i3 0.5 30 min
Pin 1045 steel, 60 HRC 125 5 40 min
Plug gage 1040 steel, 55 HRC 125 5 150 min
Relicf-valve plunger 1113 steel, soft 100 4 &0 min
Ring gage Steel 208 8 240 min
Rolls Steel 13-255 0.5-10 20-300 min

(a) Times shown are for conventional plating solutions; plating times for the proprietary luoride-free solution are half of those shown,
(b) M-16 rifle, barrel and chamber

Figura 3.3-Espessuras do revestimento de Cromo Duro consoante a aplicacao [27].

Este processo pode ser dividido em dois tipos: por um lado, pode ser Cromo Duro

Industrial ou Cromo Duro de Engenharia; por outro lado, pode ser Cromo Duro Decorativo.

Este ultimo € utilizado como um processo de acabamento para a decoracéo de superficies [16].
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O Cromo Duro Industrial difere do Cromo Duro Decorativo nos seguintes aspetos [27]:

e O Cromo Duro Industrial é indicado principalmente para aumentar a vida (til
das pecas em servico, fornecendo uma superficie com um baixo coeficiente de

desgaste que resiste ao desgaste abrasivo e a corrosao;

e O Cromo Duro Industrial é normalmente depositado para espessuras de 2,5 a
500um e para certas aplicacOes utilizam-se espessuras consideravelmente

maiores, enquanto os revestimentos decorativos raramente excedem 1,3um;

e Com algumas excecBes, 0 Cromo Duro Industrial é aplicado diretamente sobre
0 metal base; o Cromo Duro Decorativo é aplicado sobre camadas de niquel ou

de cobre e niquel.
A deciséo pela utilizacdo do Cromo Duro deve ter em conta aos seguintes aspetos:
e Espessura de deposito pretendido;
o Forma, tamanho e tipo de material que se pretende proteger;
o Dimensdes pretendidas;
e Resisténcia ao desgaste e dureza inerentes ao processo.

E de notar que a dureza do dep6sito de Cromo Duro esta diretamente relacionada com a
condicdo de deposicdo, pois a espessura pode variar. De um modo geral, a deposic¢do de cromio

apresenta uma dureza cerca de 900 a 1000 HV [27].

As propriedades fisicas do Cromo Duro estdo representadas na Tabela 3.2.

25



26 Revestimento do disco de serras circulares

Tabela 3.2-Propriedades fisicas Cromo Duro-Adaptado de [28].

Numero Atémico 24
Massa Atomica 52,01
Peso especifico 6,9/7,1

Densidade 7000 kg/m’
Ponto de fusdo 1900 °C
Resistividade Elétrica 0,004 ohms/m

Condutividade Térmica 93W mK

Coeficiente de Dilatagao Linear

0,8mm P.m a 02C

Madulo de Elasticidade 1,03 GPa
Resisténcia a tragdo 1,03 MPa
Coeficiente de atrito estatico
(entre pega de aco e uma 0,17

cromada)

Os defeitos decorrentes do Cromo Duro podem ser crescimentos dendriticos e

acumulacGes excessivas de depdsito, que podem ser minimizados com ferramentas e técnicas

especiais.

Nem sempre é possivel aplicar Cromo Duro, pelo que os casos seguintes ndo aceitam

este tratamento superficial [28]:

e O Ferro fundido cinzento, devido a alta porosidade e teor de grafite;

e Metais com problemas na superficie (inclusdes e porosidade);

e Metais com tratamento de nitretacéo, oxidag&o negra e fosfatizagéo.

3.2.1.1. Eletrodeposicao de Cromo Duro

O &cido cromico é a fonte de metal no banho de Cromo Duro. No entanto, uma solucéo
de &cido cromico ndo deposita cromio se ndo contiver uma quantidade de catalisador na devida

proporcao ja que, se a percentagem de catalisador for demasiado elevada ou demasiado baixa,
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ndo haverd deposi¢do de cromio [27]. Os catalisadores sdo normalmente acidos na forma

anionica, por exemplo, &cido sulfurico (H,SO,) [27].

Antes da eletrodeposicdo é necessario realizar a preparagdo e ativacdo da superficie a
revestir. Esta preparagdo visa a obtencdo de uma superficie isenta de éxidos, poros e pequenos
defeitos superficiais. Assim, deve ser executada a limpeza da superficie por granalhagem,
deixando-a perfeitamente limpa e desengordurada [29].

O banho de crémio é composto por anidrido cromico (Cr,Os) o qual, dissolvido em
agua, passando a &cido cromico, sendo posteriormente adicionado um catalisador, o acido

sulfurico.

A peca é fixada ao polo negativo, o catodo, onde ocorre a deposi¢do do cromio metalico
[27]. Por sua vez, no polo positivo fixam-se os &nodos insolUveis, onde ocorre a reconstitui¢do
do acido cromico. Os anodos, devido ao seu baixo poder de penetracdo e a grande variagao das
carateristicas fisicas do depdsito com a densidade de corrente, devem ser colocados a uma
distancia constante da peca a ser cromada de maneira a garantir a uniformidade do depdsito. O
processo de deposicao inicia-se quando, mediante a passagem de corrente continua, se promove

a eletrdlise da solugdo.

+ Pélo positivo

\ __-/-\— - Pélo negativo

Anodos

Pega asercromada
e .
(catodo)

Acido Crémico —_

Figura 3.4-Eletrodeposicao de cromio.

A reacdo quimica e dada pela seguinte equacéo [30]:

2(H,Cr0,) +3e~ - Cr(OH)CrO, + 30H~ 3.1)

A molécula de acido crémico, sob acdo de corrente continua, tem excesso de trés
eletrbes, assim fortemente negativa, migra para o anodo. Influenciada pelo catalisador, na
superficie anddica forma-se a molécula complexa da segunda parte da equacdo referida
anteriormente. O catalisador do banho, &cido sulfarico na propor¢do de 1:100, penetra na

camada catddica devido ao seu reduzido tamanho, atingindo a sua superficie. Em contacto com
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28 Revestimento do disco de serras circulares

o radical alcalino OH, dissolve-se permitindo a redugdo do ido de crémio em cromio metalico
[31].

O Cromo Duro é aplicado diretamente sobre o metal base em camadas, pode ter aspeto
brilhante ou mate, dependendo do tratamento prévio dado ao metal base antes da aplicacéo [32].

Segundo a Galvanochrome, existem 6 tipos de aplicagdo de cromagem [33]:

o Cromo Duro de protecdo- Este processo é utilizado quando se pretende
somente conferir a protecdo contra a corrosdo ou o desgaste, sem cumprimento de tolerancias.

Cada revestimento é determinado de acordo com o objetivo pretendido;

. Cromo Duro por medida- Tal como o nome indica, a camada cromatica é
depositada com uma espessura uniforme sobre a superficie da pe¢a e aplanada de maneira a
que, ap6s a cromagem, cumpra os valores de tolerancia e permita a sua montagem sem

acabamentos mecanicos;

o Cromo Duro espesso- Aplicado principalmente em pecas posteriormente
sujeitas a acabamentos mecanicos. A camada cromatica é depositada com uma espessura

superior aos valores pretendidos e retificada de acordo com o pedido do cliente;

. Cromo Duro mate- Neste caso, as pegas sdo estruturadas antes da cromagem
dura. A estrutura da superficie pode ser mais ou menos trabalhada de acordo com a necessidade.
Este tipo de cromagem dura é aplicada condicionalmente, uma vez que a estrutura origina

formacao de picado;

o Cromo Duro duplo- Este tipo de cromagem dura é aplicada geralmente em
pecas sujeitas a temperaturas elevadas e a deformagfes durante o processo laboral (Ex:
ferramenta de ponta larga com suporte fixo). Este método confere uma elevada resisténcia a
corrosdo e estas caracteristicas adquirem-se através da aplicacdo de duas camadas de Cromo
Duro diferenciadas em dureza e estrutura, e sobre a camada base mais macia é colocada uma
segunda camada de Cromo Duro. Desta forma, elimina-se consideravelmente a possibilidade de
formagé&o de fendas na camada de Cromo Duro, fendas essas que ocorrem facilmente devido ao

elevado coeficiente da dilatacdo do material base, quando sujeito a temperaturas elevadas;

o Restauro de cromagens duras- No caso do restauro de cromagens duras,
trata-se da renovagédo de camadas de Cromo Duro desgastadas, de forma a prolongar claramente
a durabilidade das pecas. As pecgas sdo restauradas, respeitando exatamente as mesmas

caracteristicas do revestimento e devolvendo-lhes o seu estado original.
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3.2.2. Cromo Duro Localizado

Segundo a empresa Mbcromoduro, este processo tem as mesmas carateristicas e
especificacdes técnicas que o Cromo Duro normal, diferindo apenas no facto de ser possivel
aplica-lo somente a determinadas partes da peca que necessitem de maior resisténcia ou que

estejam danificadas [32].

3.2.3. Variacao da espessura de Cromo Duro

As variagdes na espessura de Cromo Duro dependem principalmente da distribuicéo de
corrente. Em zonas de canto e que contenham arestas vivas dar-se-4 uma maior deposicdo de

cromio do que em zonas interiores, como se observa na Figura 3.5.

A instabilidade em termos de espessura de depdsito € a grande desvantagem desta

técnica.

@‘.
q,;_

-

Figura 3.5-Espessuras nao uniformes [27].

Nestes casos € necessario aplicar uma camada de depdsito mais espessa para que assim
se consiga cobrir toda a superficie da peca. Na maioria das vezes, é necessario retificar a peca

pois existem zonas com camadas excessivas.

3.2.4. Custo

A eletrodeposicdo de Cromo Duro é uma técnica de revestimento que apresenta um alto
rendimento, com depoésitos de qualidade reprodutivel que sdo inatingiveis por qualquer

tecnologia alternativa. Os custos provém essencialmente das despesas de capital e de trabalho,
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30 Revestimento do disco de serras circulares

seguida pela eletricidade e, por ultimo, dos produtos quimicos, que sdo relativamente baratos
[27].

Os fatores que afetam o custo relativo da eletrodeposicdo, independentemente da
solucdo utilizada, incluem a forma da peca, o desenho e arranjo dos anodos, bem como técnicas
de andlise de acabamento especiais [27].

A maéo-de-obra para cromagem dura pode ser maior do que para outros processos de
revestimento, em grande parte porque muitas opera¢fes de cromagem sdo realizados

manualmente [27].

O custo aumenta com a complexidade da peca a ser cromada.

3.2.5. Equipamento

De uma forma geral, um equipamento para processo de eletrodeposicéo é constituido

por diversos acessorios, entre 0s quais [27]:

e Sistema de aquecimento e arrefecimento;

Exaustor;

e |solador;

e Fontes de alimentacéo;
e Extrator de fumos;

e Purificador;

e Anodos de Chumbo

e Barramentos de Cobre;

e Ganchos.
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Saida de fumos

Ar de baixapress3o /
para agitagdo \

Aquecimentoe
arrefecimento de
bobinasatrasdos

anodos

Isolador

Purificador

Exaustor

Figura 3.6-Tanque e equipamento utilizado para realizar
Cromo Duro: A-Anodos de Chumbo; B-Ganchos; C-Barramento
de Cobre.

Os anodos séo confecionados em Chumbo e o seu comprimento, geralmente é 0 mesmo
dos tanques. A corrente elétrica passa pela peca através dos barramentos, e através dos anodos
de Chumbo para a reacdo quimica.

3.2.6. Deposicao Quimica

A Deposi¢do Quimica consiste na deposicdo de metais por meio de um processo de
reducdo quimica. Por este processo € comum revestir-se com cobre e niquel. Sdo os
denominados cobre e niquel quimicos, muito utilizados em pegas com formato delicado e cheias

de reentrancias.
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32 Revestimento do disco de serras circulares

3.2.6.1. Niquel Quimico

E um tipo especial de revestimento que aumenta a resisténcia a abrasdo e corrosio e que

nao requer corrente elétrica, retificadores ou anodos para que ocorra a deposicdo do metal.

A deposicdo da liga ocorre através da reacdo quimica ou auto-catalitica entre os agentes
dissolvidos (Sulfato de Niquel + Hipofosfito de Sédio) em solucdo aquosa onde a peca €

mergulhada, dai o nome Niguel Quimico ou auto-catalitico [29].

A espessura € uniforme e independente da geometria da peca, além de alta resisténcia a
corrosdo e ao desgaste, possui alta dureza e lubricidade natural. Os revestimentos em niquel

guimico (EN) sdo extremamente funcionais, sendo Uteis para diversas aplicacdes nas industrias.

O Niguel Quimico deposita-se sobre qualquer metal ferroso ou ndo ferroso, inclusive

metais tratados termicamente e nitretados.

A nivel de dureza, apresenta uma elevada dureza superficial, como referido

anteriormente, podendo atingir até 69 HRC.
Existem diversos tipos de Niquel Quimico, entre os quais [34]:
¢ Niquel baixo fésforo (2-4% de Fésforo)

Um banho que proporciona depdsitos superiores a 60 HRC, com valores aproximados
ao do Cromo Duro, no entanto com a vantagem na uniformidade da camada em pecas

complexas.

O niquel baixo fésforo apresenta excelente resisténcia a corrosdo para condicOes

alcalinas.

¢ Niquel médio fosforo (5-9% de Fésforo)

Este é mais indicado para pecas que serdo submetidas ao desgaste, pelo que apresenta

melhor desempenho em condi¢fes de desgaste abrasivo.

Pecas revestidas com niquel quimico com teor médio de fésforo, apresentam um
desempenho similar ao do aco inox, alto brilho e possuem dureza de 45 HRC, podendo ser

aumentada para 68 HRC quando submetida a um tratamento térmico (Figura 3.7).
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Figura 3.7-Grafico que representa a relacao de dureza com a temperatura de tratamento
térmico [34].

¢ Niquel alto fosforo (9-13% de Fosforo)

Este tipo de acabamento proporciona a maxima resisténcia a corrosao. O niquel com
alto teor em fosforo é o padrdo nas industrias que requerem protegdo para ambientes altamente

corrosivos e acidos. Apresenta um elevado grau de soldabilidade.
Algumas vantagens do Niquel Quimico sdo [27]:
e Boa resisténcia ao desgaste e corrosao;
o Excelente uniformidade;
o Boa soldabilidade e brasabilidade;
e Baixo custo de trabalho.
Por sua vez, apresenta as seguintes limitacGes:
e Custos quimicos mais elevados do que na eletrodeposicao;
o Fragilidade;

e Taxa de deposigdo lenta, em comparagdo com metodos eletroliticos.

3.2.7. Deposicao em fase de vapor (PVD)

Desde 1980 que os revestimentos de ferramentas através de PVD comegaram a surgir, e

a industria evoluiu, desde entdo, em torno deste método de deposi¢éo [35].
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O processo PVD é usado extensivamente em compara¢do com outras técnicas de
revestimento. Consiste numa técnica de revestimento por atomizacdo ou vaporizacdo de
material a partir de uma fonte solida e a deposi¢do desse material sobre o material de base para
formar o revestimento, implicando a transferéncia de material a nivel atémico. E um processo

alternativo para a eletrodeposicdo.

As vantagens deste processo s@o a possibilidade de depositar compostos de liga, com
composi¢bes de estrutura multicamada e a capacidade de variar as caracteristicas do

revestimento com gradacdo funcional [36].

O processo PVD é feito sob alto vacuo a temperaturas que variam na ordem de 150 °C e
500 °C. E semelhante ao processo de deposicdo de vapor quimico (CVD), exceto que as
matérias-primas/precursoras (ou seja, 0 material que ira ser depositado) encontram-se na forma
s6lida, enquanto no caso da técnica CVD as matérias precursoras sao introduzidas na cdmara de

reagdo no estado gasoso.
O processo PVD compreende as seguintes fases [19]:

e Evaporacdo: durante esta fase, um alvo, consistindo no material a ser
depositado, é bombardeado com um feixe de elevada energia de eletrdes ou

i0es. Esta técnica desaloja atomos da superficie do alvo, “vaporizando-0s”;

e Transporte: este processo consiste simplesmente em movimentar os 4tomos
“vaporizados” desde o alvo até ao substrato a revestir e é, regra geral, um

processo muito simples;

e Reacdo: quando os revestimentos consistem em Oxidos metélicos, nitretos,
carbonetos e outros materiais equivalentes, o alvo é feito de metal. Os atomos

de metal reagem com o gas apropriado durante a fase de transporte;

e Deposicao: este é o processo de acumulacdo de revestimento na superficie do

substrato.

Os revestimentos depositados pelo processo PVD séo utilizados por diversas razdes,

entre as quais [19]:
¢ Rigidez melhorada e resisténcia ao desgaste;
e Baixo coeficiente de atrito;
e Maior resisténcia a oxidacéo.

e NAao existem emissdes, nem materiais nocivos ao meio ambiente;
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e Temperatura do revestimento abaixo da temperatura de tratamento térmico final

da maioria dos acos;

o Espessura do revestimento pequena, podendo ser reproduzida com precisdo

(para repeticdo precisa na superficie, adequagdo ao tamanho);

o Elevada resisténcia ao desgaste [19].

Existem varias solugdes dentro do processo PVD, tendo como principal diferenca a

forma como as particulas séo aceleradas a partir do alvo em dire¢éo ao substrato. Assim, como

se pode verificar na Figura 3.8, este processo assume duas formas principais: a evaporacao e a

projecdo catodica (Sputtering).

Por projegio
— catodia
(Sputtering)

Depaosigio Fisica
em Fase de [
vapor (PVD)

4| Por evaporagdo ‘7

Diodo DC

Triodo

Radio Freguéncia

Feixe Idnico

Plasma Pulsado

Triodo

Por arco

Feixe de Eletroes

Porindugdo

Por resisténcia

A CURREE

Figura 3.8-Diagrama esquematico de algumas variantes desenvolvidas com base na técnica de
deposicao PVD-Adaptado de [24].

3.2.8. Equipamentos para PVD

Hoje em dia, existem quatro tipos basicos de equipamentos para deposicdo de

revestimentos de ferramentas pelo processo PVD, enquadrando-se todos na categoria de

metalizacdo ionica. A diferenca entre eles reside na forma como o material é vaporizado (ou por

evaporacado ou projecao catddica); o0 modo como o plasma é criado; e o nimero e tipos de ifes e

eletrbes que constituem o plasma [35].
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3.2.9. TiN, TiAIN, ZrN, TiCN e CrN

Existem trés revestimentos primarios de ferramentas por PVD: Nitreto de Titanio (TiN),
Carbonitreto de Titdnio (TiCN) e Nitreto de Titanio-Aluminio (TiAIN). Adicionalmente,
existem outros revestimentos, tais como o Nitreto de Zirconio (ZrN), Diamond Like Carbon
(DLC), Nitreto de Crémio (CrN) e filmes de metal-carbono, que também sdo usados para
algumas aplicacbes [35]. Na Tabela 3.3 estdo apresentadas vérias propriedades de alguns dos

revestimentos anteriormente referidos.

Tabela 3.3-Propriedades dos revestimentos metalicos-Adaptado de [37].

. Coeficiente
Microdureza Temperatura de Espessura
Revestimentos de atrito Cor
(HVO0,05) oxidacao (°C) (um)
(seco)
Nitreto de titanio ouro-
2300+400 0,65-0,7 500150 2-4
(TiN) amarelo
Nitreto de prata-
17504300 0,5-0,6 700450 2-6+
Crémio (CrN) cinzento
Carbonitreto de
3000+300 0,45-0,6 400£50 2-5 azul-cinzento
Titanio (TiCN)
Nitreto de dourado
2500+300 0,65-0,7 450450 2-3
Zirconio (ZrN) claro
Nitreto de
violeta-
Titanio-Aluminio 3300+500 0,4-0,55 800450 2-3
cinzento
(TiAIN)

Nos Ultimos anos, os revestimentos de TiAIN, obtidos através da técnica de PVD, foram
amplamente aplicados para melhorar a vida e o desempenho de uma ampla variedade de
materiais para ferramentas, devido as suas propriedades de alta dureza, boa resisténcia ao

desgaste e boa estabilidade quimica [38].

O revestimento de TiAIN (Nitreto de Titanio-Aluminio) constitui uma barreira térmica

a progressdo do calor através da ferramenta. Outra propriedade deste revestimento € a sua

4 Depende das aplicacdes e das condicdes de ensaio
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resisténcia a abrasdo. Por estas razdes, este revestimento é o indicado para maquinagem a seco
[38].

Recentemente, um novo nitreto ternario-AlCrN- com maior percentagem de aluminio,
tem despertado interesse devido as suas excelentes propriedades, nomeadamente sob condi¢des
de temperatura elevada [38].

Portanto, a substituicdo de titanio pelo cromio é desejada, pois permite aumentar ainda

mais a percentagem de aluminio.

O AICrN e TIiAIN sdo dois tipos de revestimentos primarios disponiveis

comercialmente [38].

3.2.10. AICrN-ALCRONA

O ALCRONA, nome comercial (empresa Oerlikon Balzers, Portugal) de AICrN, é um
revestimento de alto rendimento, isento de titdnio e que faz parte da nova e revolucionaria
geracdo de revestimentos. E excelente para niveis de resisténcia & oxidacao e dureza a quente,
gue nunca haviam sido antes atingidos. Estas propriedades conferem a este revestimento uma
incomparavel resisténcia ao desgaste, tanto em condi¢cbes normais como sob esforgos

mecanicos elevados [39].

O revestimento ALCRONA aumenta a capacidade de corte da ferramenta e melhora a
vida Util da ferramenta, mesmo sob condicGes de corte adversas [36].

A sua elevada dureza a quente resulta numa excelente resisténcia a abrasdo, mesmo a
altas velocidades de corte. No gréafico apresentado na Figura 3.9 é comparada a dureza a quente

do ALCRONA com outros revestimentos a base de Titanio vulgarmente utilizados [36].

{s
3000 { 1 g - 3000
2800 4 = ' T - 2800
Hardness 7
FV(0.08) - L 2600
2400 L 2400
2200 L 2200
2000 ALCRONA 14090
1800 o  ceeulee= TIAIN ‘ - 1800
1600 4 —*— TiCN - 1600
4 AITIN
1400 - L 1400
500 600 700 800 900 1000 Temparatura PC

Figura 3.9-Dureza a quente do ALCRONA e comparacao com revestimentos a base de Titanio-
Adaptado de [36].
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E visivel no gréfico da Figura 3.9 que o revestimento ALCRONA apresenta maior

dureza a quente em comparagdo com 0s restantes revestimentos testados.

O revestimento de ALCRONA aumenta a vida Util da ferramenta, pois apresenta maior
resisténcia a oxidacdo, proporcionando uma melhor estabilidade quimica e capacidade de
resistir a temperaturas até 1100 °C [36].

Os mecanismos de oxidacdo de revestimentos de AICrN tém sido extensivamente
estudados na literatura [40]. Estad documentado que os revestimentos de AICrN apresentam
elevada resisténcia a oxidacdo a curto prazo até 1100°C, devido a formacdo de

Oxidos de Cr-Al que apresentam impedem a difuséo [40].

De uma forma resumida, apresentam-se as propriedades deste revestimento na Tabela
3.4.
Tabela 3.4-Propriedades do revestimento ALCrN-ALCRONA [39].

Propriedades do revestimento

Material do revestimento AICrN

Microdureza (HV 0.05) 3200

Coeficiente de atrito no aco (seco) 0,35

Temperatura maxima de servico (°C) 1100
Cor do revestimento Cinzento brilhante

E de notar que a microdureza, bem como o coeficiente de atrito, dependem das
aplicagdes e das condigdes de ensaio.

3.3. Revestimentos de conversao

Um revestimento de conversao é um tratamento de superficie que oferece resisténcia a
corrosao e resisténcia ao desgaste. Estes revestimentos sdo alcancados por processos quimicos
ou eletroquimicos que fisicamente convertem os componentes da superficie do metal para o

acabamento desejado. Estes processos de conversao utilizam 6xido, fosfato, e cromato [41].

Conversoes de 6xido sdo usadas em varios metais como revestimentos decorativos e
resistentes a corrosdo. Conversdes de fosfato e cromato oferecem acabamentos mais

especializados, melhoram a resisténcia ao desgaste, e servem como elementos condutores [41].
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O revestimento de conversdo de 6xido é normalmente aplicado as ligas de ferro, tais
como aco, embora seja por vezes utilizado em cobre e latdo. Estes revestimentos apresentam
resisténcia a corrosdo, qualidades decorativas, estabilidade dimensional, e, em alguns casos,
uma camada recetiva para as tintas [41].

A oxidagdo negra é um exemplo de revestimento de conversdo, que pode ser utilizado

em discos de serras circulares.

3.3.1. Oxidacao Negra

E uma técnica implementada na FREZITE, tendo como objetivo atribuir as ferramentas

essencialmente, um melhor acabamento decorativo.

A oxidacdo negra é considerada um revestimento de conversdo para materiais ferrosos,
cobre e ligas de cobre, zinco e materiais sinterizados, que se forma através da reacdo quimica
que se inicia quando os componentes estdo imersos numa solucdo de sais alcalinos a uma
temperatura de aproximadamente 140 °C [29]. E um revestimento empregue em discos de
serras circulares [29].

Normalmente impregna-se a camada de 6xido com 6leo, cera ou verniz, de maneira a

melhorar a resisténcia a corrosao.

Nos materiais ferrosos, normalmente acos de baixa liga, a reacdo resultante entre o ferro
da superficie da peca e 0 banho de oxidacdo negra a quente produz magnetite (FezO4) na
superficie do componente. A camada de magnetite impede a formacdo de 6xido vermelho,

Fe,0s, conhecido como ferrugem [29].

Esta técnica também pode ser aplicada em materiais ndo ferrosos, sob condicfes
especificas para formar a camada de oxidagdo, mas ndo pode ser aplicada sobre materiais que ja

tenham sido revestidos com zinco, niquel, crémio, cadmio e fésforo [29].

Existe a possibilidade de se aplicar o processo a temperatura ambiente, no entanto, nao
se obtém todos os beneficios em relacdo ao processo a quente. O processo de oxidagdo a frio
apresenta uma variagdo de tonalidade de seccdo para secgdo e resisténcia a corrosdo e abrasdo

inferiores a oxidacdo a quente [42].
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@ ™

Figura 3.10-Exemplos de pecas que sofreram oxidacao negra [42].

Existem algumas especificacOes para a oxidacdo negra, onde se destaca a MIL-DTL-
13924, que abrange quatro classes de processos para diferentes substratos.

Este tipo de revestimento apresenta uma pequena espessura de camada de Oxido
formada e baixo custo [42].

As vantagens do processo de oxidagdo negra sdo: a imutabilidade das dimensdes do
componente; o deposito ser removido apenas mecanicamente ou quimicamente; a possibilidade
de obtencédo de diferentes tonalidades através de revestimento suplementar, a tonalidade negra,
carateristica do banho de oxidacéo, suporta temperaturas ate 480 °C; e soldadura sem producao

de fumos nocivos [42].

A sequéncia industrial do processo é dividida em cinco etapas, como representado na
Figura 3.11.

Desengordu- Desengordu-

Banho de Revestimento

Lavagem ramento ramento com e
oxidagdo suplementar

quimico ultra-som

Figura 3.11-Sequéncia industrial do processo de oxidacdo negra.

Normalmente usa-se como revestimento suplementar um o0leo, sendo 0 processo
denominado oxidacdo negra a Oleo. Recomenda-se que se aplique um revestimento
suplementar, dado que a oxidag@o negra sem a sua aplicacdo apresenta uma baixa resisténcia a

corrosdo, contudo, com o uso de Oleo € possivel obter-se uma resisténcia a corrosao
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consideravel em atmosferas inertes. Para além do 6leo, também pode usar-se cera ou verniz
[29].

Para determinar o revestimento suplementar apropriado, devem ter-se em consideracao

0s seguintes aspetos [29]:
o Espessura de protecédo exigida;
e Aparéncia pretendida para o componente, ou seja, brilhante ou fosco;
o CondicOes em que vai ser aplicada a pega.

Como o banho produz um efluente que necessita de tratamento, a FREZITE possui uma
ETAR onde se realizam trés processos, entre os quais, redugéo, neutralizacdo e filtracéo.

A reducdo de nitritos é feita no primeiro tanque de tratamento, com agitagdo e pH
controlado, sendo este mantido abaixo de um valor de set-point definido no controlador por
dosagem de acido sulfarico. A neutralizagdo processa-se no segundo tanque de tratamento com
agitacdo e pH controlado, doseando-se soda caustica sempre que o valor do pH respetivo desce

abaixo do valor que é definido como set-point de trabalho no controlador de pH.

Apos a neutralizacdo, o efluente é conduzido para um tanque de reenvio a uma coluna
filtrante com carga de Quartzite. Por sua vez, a agua filtrada é conduzida a uma caixa de

descarga.

Os ensaios realizados ao depdsito de forma a verificar a sua conformidade sdo o teste
visual e o teste da humidade, sendo este realizado de acordo com a norma ASTM D 2247, de
maneira a determinar a resisténcia do deposito na agua, num ambiente de 100% de humidade.
[29]. No primeiro caso, a camada de oxidacao deve abranger toda a superficie da peca de forma
uniforme e de tonalidade escura (preto). A peca ndo deve apresentar qualquer sinal de corrosdo

ou ataque intergranular [29].
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Capitulo 4

Técnicas de caraterizacao estrutural de
revestimentos

As propriedades mecanicas dos revestimentos podem ser avaliadas, fundamentalmente,

a partir de ensaios de dureza, de aderéncia e de desgaste [43].

Os quatro fatores principais que influenciam o comportamento tribol6gico séo: a dureza
do revestimento e do material de base/substrato; a espessura do revestimento; a rugosidade da
superficie; e o tamanho e dureza de quaisquer detritos no contacto (que possam existir ou ser
gerados durante o servico). Dependendo destes fatores, pode ocorrer uma gama de fenémenos

variavel [44].

Assim sendo, este serd o Ultimo capitulo da revisdo bibliografica. Aqui abordam-se as
técnicas de caraterizacdo estrutural de revestimentos, ou seja, as técnicas de analise utilizadas

para caraterizar 0s revestimentos.
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4.1. Caraterizacao das superficies

4.1.1. Rugosidade

As superficies apresentam irregularidades, que podem ser classificadas em: desvios
macrogeométricos (desvios de retitude, de planeza, ondulacdo, etc.); e desvios

microgeométricos (rugosidade) [45].

Assim, o estado da superficie é o resultado de desvios repetitivos ou aleatérios, em
relacdo a superficie geométrica, que formam a topografia tridimensional de uma superficie, da
qual faz parte a rugosidade, a ondulacdo, a orientacdo das irregularidades, as imperfeicdes e 0s
desvios de forma numa zona limitada da superficie [45] [46].

O método de medigdo dos estados da superficie mais utilizado é a exploracdo do perfil
de superficie, ampliado e com anamorfose (a ampliagdo vertical € maior do que a ampliagdo

horizontal), num plano normal a superficie considerada.

P
¢ Ezpagamento ou passo

P erfil smpliado 220 g
camn anamaorfose 25 pm xp l
P erfil ampliado 2.5 m \

semn anamorfose 25 pm xp

Figura 4.1-Representacéo das irregularidades num perfil do estado de superficie [45] [46].

O perfil de superficie apresenta uma sucessdo de picos separados por vales

(irregularidades geométricas do perfil), que podera ser constatado na seguinte figura.
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oo ESBOCO
ordem TIPO DE IRREGUL ARIDADES (

DESWIOS DE FORMA:

Desvias dz rectitude
1 de planeza

PERFIL GEOMETRICO TEORICO
de cimularidade
de cilindricidare

DEW\‘
gic.

ONDULAQ.»E\.O 0,5 <Pass02 2 5 mm

Irrequlaticades geométricas tais que
2 a distancia entre dois dos seus
topos esteja compreendida entre
dog limites {ex. 0,5 4 2,5 mm).

Linha envalverte
=Lpe Hor

0 =Pasroe 5 mm

RUGOSIDADE

3 Irragulaticades geométricas tais que

a distancia entre dois dos seus
picos esteja compreendida ertre 0
e, porexemplo, 0,9 mm.

ARRAMCAMENTO
4 mMarca de ferraments, fenda,
picagem.

FERFIL TOTAL
(Soma dos desvios)

Figura 4.2-Tipologias dos desvios (irregularidades).

4.1.2. Meios de avaliacdo dos estados de superficie

Com os rugosimetros, a separagdo das diferentes irregularidades geométricas de perfil
(perfil primario, perfil de ondulacdo e perfil de rugosidade) faz-se por intermédio de uma
filtragem eletronica, embora uma adequada escolha da extremidade (raio) do apalpador seja
também um aspeto importante para a aquisicdo de dados relativos ao perfil (filtragem

mecanica).
Direc;3 trarsersal
Extremidade =
Coluna do zpalpador
eS| Transdutor
Foelde
medigdo
Unidade
Sonda (sersor) \ . motora
\
I \ Comersor A/D
Apalpador —\ Computador
Pega a medir NN
Dispositivo —
de ixagao Filtro Aplficador
da medicdo
Reatstador Irorssom
Y P 7 Tragador
'__pase _— — ?
— a/. S
a) b)

Figura 4.3-Instrumento de apalpador: (a) rugosimetro ou (b) perfilometro de contacto.
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4.1.3. A importancia dos estados de superficie

A rugosidade pode ter influéncia em funcionalidades tais como:
e A qualidade do deslizamento (atritos seco e viscoso);
e Aresisténcia a corrosao e ao desgaste;
e Aresisténcia oferecida ao escoamento de fluidos e lubrificantes;
e A qualidade da aderéncia de revestimentos;
e Aresisténcia a flexdo e a fadiga;
e A condugdo térmica e elétrica;

e A aparéncia estética.

4.1.4. Parametros caraterizadores do estado da superficie

(rugosidade)

¢ Ra (rugosidade média aritmética do perfil de rugosidade)

Ra, também designado por rugosidade média aritmética, é a média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas Z(x) no interior de um comprimento de base Lr, (ISO 4287)
[45].

R =lf|Z(x)| dx
© Lr (4.1)

Na préatica e por omissdo, os valores de Ra sdo determinados no interior de um

comprimento de avaliagdo Ln=5Lr [45].

Figura 4.4-Desvio médio aritmético (Ra) [45] [46].
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Por definicdo, Ra ndo permite diferenciar os perfis inversos, relativamente a linha
média (eixo dos xx), e, portanto, ndo fornece nenhuma informacdo sobre a robustez ou
fragilidade de um perfil, nem sobre a aptiddo das pecas para exercerem convenientemente a
funcéo para que foram projetadas [45].

O pardmetro Ra é o mais utilizado, fundamentalmente, nos seguintes casos [45]:

o no controlo de um processo produtivo onde podem ocorrer mudancas
graduais no acabamento superficial, resultantes do desgaste da

ferramenta de corte;

o em superficies em que o acabamento apresenta sulcos das operacbes de

maquinar bem orientados (torneamento, fresagem, etc.);

o em superficies de pouca responsabilidade, como no caso de

acabamentos com fins estéticos.

¢ Rz (Média aritmética das alturas maximas do perfil de rugosidade)

Rz (DIN 4768) é a média aritmética das alturas maximas do perfil Zi (iguais a Rz, ISO
4287), medidas em cinco comprimentos de base consecutivos. A maior das alturas maximas de

perfil Zi, verificado no interior do comprimento de avaliagdo Lm, designa-se por Rmax.

Rz=1/5(Z1+22+2Z3+2Z4+2Z5)

"~ | €
1 ~ fle 3 "l
!
A AN AN \
‘ I
P! U IR
; Ie | [
! | Lm

Figura 4.5-Média aritméticas das alturas maximas do perfil de rugosidade-Rz (DIN) [45] [46].

Rz (DIN) é geralmente mais sensivel as mudancas no acabamento superficial do que

Ra, sendo um critério Util no controlo de um processo produtivo.

Do conjunto de parametros fornecidos pelo rugosimetro sdo normalmente selecionados
a rugosidade média aritmética, Ra e a média aritmética das alturas méaximas do perfil de
rugosidade, Rz [17].

Para evitar o contacto do apalpador do rugosimetro com a superficie revestida, foram

desenvolvidas técnicas de interferometria, acompanhadas do respetivo suporte eletrénico, que

47



48 Técnicas de caraterizacao estrutural de revestimentos

permitem a avaliacdo conveniente da superficie sem que se corram riscos de alteracdo das
geometrias da superficie, por contacto com o referido apalpador, como é exemplo o
Microscopio Otico Industrial 3D [17] [21].

4.2. Espessura do revestimento

A espessura do revestimento é um fator que assume particular importancia, quando se
carateriza uma dada superficie. Tem influéncia a nivel da tensdo instalada no revestimento e na
sua interface, bem como na dureza da superficie e 0 grau de adesdo do revestimento ao

substrato.

A medicdo da espessura de revestimento, que é normalmente muito fina, pode ser
efetuada com recurso a uma grande variedade de técnicas, entre as quais as apresentadas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1-Métodos de medicado da espessura de revestimento [17].

Método de
medicgéo
e Metalografia
Meétodos Oticos e SEM
e Holografia
Métodos de e Elétrica
Remocéo e Transdutor de folgas
FI et
Métodos o uxo magnético

Eletromagnéticos o otk Eeky

e Capacitancia

Métodos de e Ultra-sons
Difuséo e Retrodifusdo beta
Métodos de e Raios X
Excitacao

Neste trabalho, para medir a espessura dos revestimentos utilizaram-se métodos 6ticos,

como a microscopia 6tica e a microscopia eletronica de varrimento (SEM).
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4.2.1. Determinacao da espessura do revestimento usando ensaio

de desgaste por esfera rotativa

Através do ensaio de desgaste por esfera rotativa também é possivel fazer a medigdo da
espessura do revestimento. Nesta técnica de afericdo, é feita a penetracdo no substrato do
revestimento com uma esfera de aco. A calote resultante € medida, sendo os resultados obtidos

utilizados para calcular a espessura do revestimento [47].

A espessura do revestimento, t, utilizado na anélise para as taxas de desgaste deve ser
calculada a partir da medicéo de crateras adicionais (de preferéncia trés ou mais distribuidas ao
longo da superficie da amostra em teste), usando um abrasivo de diamante com um tamanho de
particula de 1um ou menos. Este ensaio, que sera explicado em 4.4.1., é realizado segundo a
norma EN 1071-2.

Esfera de abrasdo

Revestimento

com penetraclo por
esfera de abrasdo

(vista superior)

Figura 4.6-Afericao da espessura do revestimento do ensaio de abrasado esférica-Adaptado de
[47].

Considerando B como o diametro total da cratera, A o diametro da cratera no substrato e

r o raio da esfera de aco, t, espessura do revestimento, é dada por:

= <r2 B @)2)2 B (R B (/51)2)E 4.2)
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4.3. Analise das propriedades mecanicas

4.3.1. Dureza

A dureza é uma medida da resisténcia de um material metalico a deformacdo
permanente (plastica). A dureza de um material metalico é medida forcando um indentador a

penetrar na superficie da amostra [48].

O indentador, que € geralmente uma esfera, uma piramide ou um cone, é feito de um

material muito mais duro do que o material a ser ensaiado [48].

Os quatro tipos de ensaio de dureza mais habituais sdo: Brinell, Vickers, Knoop e
Rockwell [48].

Para a medicdo de dureza das superficies revestidas utilizam-se de uma forma geral

penetradores Vickers ou Knoop, com cargas de ensaio pequenas, entre as 10g e 500g [17].

Na medicdo de revestimentos muito finos, por vezes, ha que recorrer a técnicas

adequadas de medi¢do, como é o caso da nanoindentacao.

4.3.1.1. Ensaio Vickers

Este ensaio utiliza um penetrador de diamante com forma de uma pirdmide
guadrangular e com um angulo entre faces de 136°. O valor da dureza Vickers é proporcional

ao quociente da forca de ensaio (Fe) em kgf pela area lateral da impresséo (As) em mm? [49].

A dureza Vickers é expressa pela equagéo [49]:

HV = 1k (N /mm?)
94, (4.3)

Onde, g ¢ a aceleracdo da gravidade em m/s®.

As diagonais de uma impresséo feitas pelo instrumento de teste numa carga definida

s&o aferidas com um microscoépio 6tico [49].
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Figura 4.7-Geometria da indentacao no ensaio Vickers-Adaptado de [50].

Segundo a norma NP 711-1:1990, a dureza Vickers é designada pelo simbolo HV
precedido do valor da dureza, e seguido, de um nimero que indica a forga de ensaio expressa
em kgf (Tabela 4.2) [49] .

Tabela 4.2-Relacao simbolo da dureza/forca de ensaio nominal segundo a norma NP 711-

1:1990 [49].
Simbolo de Dureza Forca de Ensaio
Nominal (N)

HV 5 49,03

HV 10 98,07

HV 20 196,1

HV 30 2942

HV 50 490,30

HV 100 980,7

4.3.2. Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza é utilizado tanto para a medigdo da espessura de camadas
endurecidas como para a determinacdo da dureza de microconstituintes ou de pecgas de
dimensfes extremamente reduzidas. A microdureza utiliza normalmente uma forca de ensaio,
Fe, entre 0,098 N (10gf) e 9,8 N (1000gf), através de um penetrador de diamante que produz

uma impressao microscépica na superficie do material [49].
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A microdureza Vickers utiliza a mesma técnica descrita no ensaio de dureza Vickers. A
relacdo entre a diagonal maior e a diagonal menor é de 7:1. O valor do nimero de dureza
obtém-se pelo quociente entre a forca de ensaio (F¢) e a area da impresséo projetada (A.), ou
seja [49]:

g4, (4.4)

onde, g é a aceleracéo da gravidade em m/s’.

4.3.3. Ensaio Rockwell

No ensaio Rockwell, o nimero da dureza estd relacionado de forma direta com a
profundidade de indentagdo. Neste ensaio, cada unidade de variacdo corresponde a um
deslocamento perpendicular a superficie do indentador de 0,002mm. O ensaio de Rockwell
apresenta varias escalas, obtidas pela combinacdo de diferentes forcas com diferentes
penetradores. Destas escalas, as mais utilizadas na industria sdo a Rockwell-B (HRB) e a
Rockwell-C (HRC).

O método de Rockwell difere dos outros pelo facto de utilizar duas cargas durante o

ensaio.

Uma carga inicial (Fo) é aplicada sobre a amostra, que garante um contacto firme do
indentador com a superficie daquela amostra, eliminando a interferéncia de pequenos defeitos
de superficie e defeitos mecanicos do proprio equipamento de medida, obtidas pela combinagao
de diferentes cargas com diferentes indentadores. Considera-se que neste momento a penetragao
é zero [51]. A segunda carga aplicada (F;) é maior que a inicial, originando uma forga total F.
Por fim, na terceira fase do ensaio, ap6s manter a forga total (F) durante um determinado
intervalo de tempo, retira-se a carga Fi, verificando-se uma recuperacao eléstica do material,
levando a uma subida do indentador [51]. No final da recuperacéo eléstica (instantanea) 1é-se o

valor de dureza na escala Rockwell apropriada [51]. O principio esta ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8-Principio do ensaio Rockwell, com penetrador conde de diamante, segundo a
norma NP 141:1990 [49].

Na escala C o penetrador conico de diamante, com 120° de abertura e ponta
arredondada com 0,2mm de raio, ¢ solicitado por uma forga inicial (Fo) de 98,07 N (10kgf) e
por uma forga adicional (F;) de 1373 N (140kgf). A escala C é usada para metais e ligas mais

duras como, por exemplo, agos temperados [49].

4.3.4. Adesao do revestimento ao substrato

A adesdo é uma carateristica importante quando se avaliam as propriedades de uma
superficie revestida. Se existir uma fraca adesdo do revestimento ao substrato, o revestimento
ndo desempenha a funcdo pretendida, alterando significativamente o comportamento tribologico

da superficie.

Segundo a Sociedade Americana para Testes de Materiais (ASTM D 907-70), a adesdo
é “o estado no qual duas superficies estao ligadas através de forgas interfaciais que podem por
sua vez serem constituidas por forgas de valéncia ou forgas interligantes ou ainda de ambas”
[44]. Estas forcas de ligacdo podem ser de tipo de Van der Waals, eletrostaticas e/ou forgas de

ligagdo quimica.

Contudo, nem sempre a adesdo esta relacionada com a energia de ligacdo; existem
fatores, como defeitos existentes na estrutura ou tensdes internas instaladas, que podem

influenciar a adesao do revestimento ao substrato [17].

Para avaliar a adesdo do revestimento ao substrato recorre-se a varios tipos de ensaios,

entre os quais 0 Scratch-Test [17], que sera explicado de seguida.
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4.3.4.1. Indentac¢ao deslizante- Scratch-Test

Scratch-Test € uma técnica utilizada para avaliar a aderéncia do revestimento
(normalmente depositado por PVD) ao substrato, sendo designada por indentacdo deslizante.
Este método qualitativo consiste na aplicagdo de uma forca (F) & amostra fixada numa mesa que
se desloca com uma velocidade pré-estabelecida segundo a dire¢do do risco, ocorrendo

falhas sucessivas com 0 aumento da respetiva carga aplicada (Figura 4.9) [48].

S

w

Revestimento \\_
Substrato

Figura 4.9- Diagrama de um “Scratch-Test” onde F designa a carga aplicada e F. a carga
critica correspondente a perda de adesao na interface do revestimento com o substrato [52].

Aplica-se uma forga constante para verificar a homogeneidade do revestimento ao
longo do percurso podendo também verificar-se a ocorréncia, ao longo do percurso medido, de

pontos onde ocorre a descolagem do revestimento.

Com a aplicacdo de uma forga variavel e crescente sobre a superficie do revestimento
ocorre a rutura do filme, verificando-se o indicio de falha de adesdo. Esta falha da-se para uma

carga especifica, a carga critica.

Durante o teste sdo emitidas ondas acUsticas elasticas resultantes da libertagdo de
energia no instante das falhas de aderéncia. Posteriormente a intensidade do sinal é integrada
em relagdo ao tempo e transformada de imediato num espetro de energia, possibilitando a

identificacdo do mecanismo que provoca a falha de aderéncia.

As falhas de aderéncia dividem-se entre as de natureza coesiva e as de natureza adesiva.
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Figura 4.10-Exemplo do indentacao do Scratch-Test [53].

4.3.4.2. Verificacdo da adesao do revestimento ao substrato

através de teste de indentacao Rockwell

Outra técnica utilizada para verificar a aderéncia do revestimento é a realizacdo de um
teste convencional de dureza Rockwell, sendo a area de fissuras e escamas do revestimento ao
redor das extremidades do entalhe analisada com um microscépio 6tico. Este método é utilizado

normalmente para revestimentos que utilizam a técnica de deposic¢éo PVD.

O teste de indentacdo Rockwell C, ou também chamado de Daimer-Benz, é um
método desenvolvido pela “Union of German Engineers” (Verein Deutscher Ingenieure,
VDI) para a avaliacdo de revestimentos finos, segundo a diretriz 3198 (1991). O teste
consiste em usar um indentador Rockwell-C para efetuar uma indentagcdo com cargas pré-
definidas. A indentacdo gerada provoca falhas na camada adjacente a impressdo, que
podem ser analisadas ao microscopio 6tico com uma ampliacdo de 100:1 e comparadas com

impressdes padrao de qualidade de adesdo pré-definidos.

O principio deste método esta apresentado na Figura 4.11. Um diamante c6nico penetra
na superficie de um composto revestido, induzindo assim uma deformacéo plastica ao substrato,

ocorrendo a fratura do revestimento [54].

Indentacio de di
Rockwell
Revestimento
Substrato

Revestimento
com Indentagdo HRC
(vista de topo)

Figura 4.11-Verificacao da aderéncia do revestimento, usando ensaio Rockwell-Adaptado de
[47].
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O tipo e 0 volume da zona de falha do revestimento expdem em primeiro lugar a adesao

do filme e em segundo lugar a sua fragilidade [54].

As amostras revestidas podem ser adequadamente avaliadas, recorrendo a microscopia
Gtica convencional. No entanto, o método de controlo de qualidade que se torna mais eficaz é a
microscopia e espetroscopia eletronica de varrimento (Scanning Electron Microscopy and

Spectroscopy) [54].

A geometria do contacto, em combinacdo com a intensa transferéncia de carga, induz
tensdes de corte extremas na interface. Revestimentos com boa aderéncia conseguem resistir a
estas tensdes de corte e evitar a delaminacéo circunferencial prolongada. As quatro diferentes
texturas estdo representadas na Figura 4.12, ilustrando as impressfes de forma que garantem

fortes ligagOes interfaciais entre o revestimento e o material de base/substrato [54].

Fratura aceitavel Fratura inaceitavel
= Marcas de

fratura

microfissuras

e g
AR

delaminagdo

- -\,___\A

- :.L_«- =

Figura 4.12-Exemplo de fraturas aceitaveis e inaceitaveis no teste de indentacdo Rockwell-
Adaptado de [54].

4.4, Estudo do Comportamento tribolégico

Uma vez que o processo de desgaste abrasivo € um sério problema industrial e alvo de
uma preocupacao crescente, tém vindo a desenvolver-se varios ensaios laboratoriais para testar
as propriedades triboldgicas dos materiais. Salientam-se os tribdbmetros de pino-disco e de
desgaste por esfera rotativa (ball-cratering test). Estes ensaios permitem testar um vasto leque
de condigdes de desgaste. Os tribdmetros de desgaste por esfera rotativa apresentam algumas
vantagens relativamente ao de pino-disco, uma vez que sao relativamente baratos e as amostras
testadas podem ter dimensdes reduzidas. Por outro lado 0s equipamentos sdo bastante simples e

de facil utilizagdo [55].
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O ensaio de desgaste por esfera rotativa (ball-cratering test) permite tirar concluses
sobre as propriedades triboldgicas dos materiais e assim selecionar o melhor para uma dada
aplicacéo [55].

4.4.1. Ensaios de desgaste por esfera rotativa (ball-cratering test)

Os ensaios de desgaste sdo realizados recorrendo ao método de esfera rotativa com pé
abrasivo Carboneto de Silicio (Silicon Carbide Powdr-1200 GRIT) utilizando um tribdmetro
(PLINT TE 66 Micro-Scale Abrasion Tester). Na Figura 4.13, pode ser observada uma imagem

do equipamento utilizado neste trabalho, que se encontra no Laboratério do CETRIB, na FEUP.

Figura 4.13-Tribometro do CETRIB.

-

Figura 4.14-Pormenor da esfera rotativa e do provete.

O ensaio de desgaste de microabrasdo por esfera rotativa consiste na rotacdo de uma
esfera, previamente atacada com Nital 2% de modo a adquirir alguma rugosidade e, deste
modo, arrastar a solucdo abrasiva que esta presente, em contacto com o provete plano. A

solucéo abrasiva provoca desgaste no provete plano com a forma de calote esférica.
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Através da medicdo, no Microscopio Otico, do didmetro em duas diregdes
perpendiculares da calote formada (Figura 4.15), é possivel determinar o volume desgastado,
bem como o coeficiente de desgaste. Este ensaio segue a Norma EN 1071-6:2007.

bper

Senti(jo de bpar
rotacao da
esfera

Figura 4.15-Direces de medicao do diametro da calote de desgaste.

Em que by é 0 didmetro da calote perpendicular ao sentido de rotacéo da esfera e by, €
o didmetro paralelo ao sentido de rotacao da esfera.

4.5. Ensaios de corrosao

A corrosao em meio humido expressa-se pela reacao eletroquimica (oxidagao/reducéo)

entre o eletrdlito e a superficie do metal provocando a sua ionizagéo [49].

Alguns elementos, como o cromio, tém a capacidade de promover a passiva¢do em
muitos meios, incluindo o meio himido. O ferro puro apresenta reduzida resisténcia a corrosao;
todavia, quando ligado com crémio (12 a 13%), a passividade € suficiente para resistir sem

oxidar em varios meios [49].

O poder corrosivo do meio em relagdo a um metal deve-se principalmente a quatro
fatores, a saber: o pH do meio, o teor em ides cloretos, a temperatura e o poder oxidante [49]. A
temperatura ndo afeta o tipo de fendmeno de corrosdo, apenas influencia a velocidade e

dominio da sua ocorréncia.

Existem diversos ensaios de corrosao, entre 0s quais o ensaio de perda de massa.
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4.5.1.1. Ensaio de perda de massa

Os ensaios de perda de massa sdo os de execucdo mais facil. A massa da amostra é
determinada antes e ap6s a imersdo na solucdo de ensaio e a velocidade de corrosdo é calculada
atraves da perda de massa por unidade de area e por unidade de tempo. A unidade mais usada é
o mg/dm?/dia [49].

Este ensaio necessita de equipamentos bastante simples e de baixo custo; no entanto, 0s
materiais com boa resisténcia a corrosdo nao apresentam uma perda de massa mensuravel, pelo

gue 0s ensaios podem tornar-se demorados [49].

O ensaio de perda de massa estad normalizado pela norma ASTM 631-72 [49].

4.6. Analise Morfologica

4.6.1. Microscopia Eletrénica de Varrimento (MEV / SEM)

A técnica de Microscopia Eletronica de Varrimento (MEV), também designada por
SEM (Scanning Electron Microscopy) permite obter informacdo sobre as carateristicas
morfoldgicas, o tamanho de grdo, a presenca e localizacdo de defeitos e impurezas, bem como
avaliar a porosidade do revestimento. Consegue observar-se com alta resolu¢cdo numa vasta
gama de ampliagdes, alta profundidade de campo (muito superior & apresentada pelos sistemas
Oticos) e existe a possibilidade de acoplamento a um espectrémetro de raios X, que permite a

andlise da composicdo quimica local.

Esta técnica baseia-se na interacdo entre um feixe de eletrGes de determinada energia e

a superficie da amostra a analisar, em vez de luz.

Figura 4.16-Microscopio Eletrénico de Varrimento (CEMUP) [56].
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Como ¢é percetivel na Figura 4.17, esta técnica produz um feixe de eletrdes acelerado
por uma tensdo que varia entre 0 e 40KV. Dessa interacdo resultam eletrdes secundarios ou de
baixa energia, eletrbes de elevada energia ou eletrdes retro difundidos, eletrdes de Auger,
eletrBes absorvidos, eletrdes transmitidos, fotdes de radiacdo X carateristica e continua, eletroes
difratados, etc [57].

Os eletrGes secundarios permitem obter indicacGes sobre a topografia. O contraste na

imagem obtida a partir dos eletrdes retro difundidos deve-se as diferencas de composicao.

. Feixe incidente

raios-X
Através da espessura
Infarmacfo sobre composicio
{ver XRF)

Electres retrodifundidos primarios
Informag&o sobre n® atémico e topografia

Catodoluminescéncia
Informacio eléctrica

electrdes Auger
Sensivel a superficie
Informag3o sobre composigio
(ver XRF)

Electr8es secundérios
Informaco sobre topografia

Amostra -

Corrente da amostra
Informagde eléctrica

Figura 4.17-Interacao entre os eletrées e a amostra [58].

Existem vérios requisitos que as amostras devem apresentar para que possam ser
caraterizadas por microscopia eletronica. Tém de apresentar boa condutividade elétrica
superficial, caso ndo apresentem esta carateristica, ter-se-4 que recorrer a metalizacéo, através
da aplicagdo de um revestimento ultra-fino, de Au ou C. Também tém de suportar o vacuo,
apresentar estabilidade fisica e quimica, nas condigdes de observagédo / interagcdo com o feixe

eletromagnético.
4.7. Analise da Composicao Quimica
Uma das técnicas utilizadas para analisar a composi¢do quimica local do revestimento é

0 ensaio de andlise quantitativa por Espetroscopia de Energia Dispersiva (EDS).

4.7.1. Ensaio de andlise quantitativa por Espetroscopia de Energia

Dispersiva (EDS)

A interacdo entre os eletrdes produzidos pelo canhdo de eletrbes do SEM e os 4tomos

da superficie da amostra origina varios sinais, entre 0s quais 0s raios-X. Os eletrdes que se

60



Analise da Composicao Quimica 61

encontram na zona mais exterior dos &tomos da amostra sdo excitados e mudam de nivel, pelo
que - ao decairem para a sua posicao inicial - libertam um fotéo carateristico do &tomo do qual é
proveniente [51].

Como os eletrdes de cada atomo possuem energias distintas, € possivel, no ponto de
incidéncia do feixe, determinar quais os elementos quimicos presentes naquele local da amostra.
A intensidade dos raios-X é proporcional a percentagem ponderal do elemento presente na
amostra [51]. No EDS os raios-X da amostra sdo detetados por um espectrometro, convertendo-
0s em impulsos elétricos, proporcionais as energias caracteristicas dos raios-X, sendo 0s

espectros de EDS construidos a partir dos mesmos.

1
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Figura 4.18-Exemplo de espetro EDS.

As amostras tém de ser planas na zona a analisar e, caso existam riscos, estes devem

ocupar a menor percentagem da area, de maneira a ndo interferirem com os resultados obtidos.

Para realizacdo do ensaio acima referido é necessario um EDS para acoplar ao SEM. O

principio de funcionamento do SEM ja se encontra descrito no subcapitulo 4.6.1..

7

No entanto, para a caraterizacdo da composicdo quimica € necessario outro
equipamento, dado que o SEM/EDS ndo permite a determinacdo da estrutura cristalina dos
materiais, mas apenas a determinacdo dos elementos presentes na amostra [51]. O outro
equipamento necessério para a identificacdo das fases cristalinas presentes na amostra é o

difratbmetro de raios-X [51].
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62 Técnicas de caraterizacdo estrutural de revestimentos

4.7.2. Espetrometria de Emissdo Otica

Esta técnica é uma das mais comuns para a determinacdo da composi¢do quimica de

materiais metalicos.

O espectrometro de emissdo 6tico mede simultaneamente a intensidade das varias
linhas espetrais da luz emitida dos 4&tomos que compdem a amostra, quando excitados por uma

fonte externa de energia.

A emissdo da luz, em forma de radiagio monocromatica, € consequéncia do
deslocamento de eletrBes dos atomos de uma érbita para outra, com mudanca no seu estado de

energia. Para cada elemento existem varios espetros caracteristicos.
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Capitulo 5

Técnicas Experimentais

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas, bem como os equipamentos utilizados no

decorrer do trabalho experimental.

5.1.

Caraterizacao metalografica

A preparacdo metalogréfica consistiu nas seguintes etapas:

1.

Corte por disco abrasivo da zona dos dentes englobando a zona termicamente
afetada e outro corte na zona central do corpo das serras, com uso de

lubrificante.

Montagem das amostras a quente (Struers, Dinamarca), utilizando resina

fendlica.

Polimento em duas etapas principais: desbaste e acabamento, no equipamento
Struers Pedemax-2 (INEGI).

a. As amostras transversais e dos dentes de cada uma das serras foram
desbastadas recorrendo a lixas de SiC, com granulometria

sucessivamente decrescente (180, 320, 400 e 600 mesh).

b. Numa segunda etapa, e depois de limpas as amostras, estas foram

submetidas a um acabamento em bases de pano, utilizando suspensédo
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64 Técnicas Experimentais

de diamante de granulometrias de 6 e 1um. Na ultima etapa de
acabamento foi utilizada uma suspenséo de silica coloidal de 0,06pm.

Depois de realizadas as etapas da preparacdo metalogréfica descritas anteriormente, as
amostras devem apresentar uma superficie plana, limpa e sem riscos. As amostras foram entéo
atacadas quimicamente com Nital 2% (98 ml de etanol e 2 ml de &cido nitrico) durante 8
segundos.

5.2. Analise da morfologia e composicdo quimica do revestimento

5.2.1. Microscopia eletréonica de varrimento (MEV/SEM) e
Espetroscopia por Dispersao de Raios-X (EDS)

Com vista a andlise da morfologia e medicao da espessura dos revestimentos, utilizou-
se um Microscdpio Eletronico de Varrimento instalado no CEMUP- Centro de Materiais da
Universidade do Porto.

Este microscopio é um equipamento de SEM ambiental, marca FEI e modelo Quanta
400 FEG. Pode-se acoplar um sistema de microanalise por raios X (EDS), permitindo assim
obter um espetro de composicdo do revestimento.

No trabalho experimental desenvolvido com o MEV/SEM, utilizou-se uma energia (E,)
para o feixe de 15 keV e uma distancia de trabalho (WD) que variou entre 9,6 e 12,3mm.
Relativamente ao trabalho desenvolvido com o equipamento de microanalise por raios-X,

utilizou-se uma energia de feixe de 15 keV.

5.2.2. Espetroscopia de Emissdo Otica

A composicdo dos acos foi analisada com base na espetroscopia de emissao 6tica, no
espectrdmetro SPECTRO Max x (Figura 5.1), instalado no laboratério de Ensaios Mecanicos,
no INEGI.

Figura 5.1-SPECTRO Max x, Alemanha.
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5.3. Rugosidade

A analise da rugosidade superficial das serras foi realizada num Microscopio Otico
Industrial 3D- Bruker NPFLEX™ -, instalado no Laboratério CETRIB, na FEUP. Este
equipamento, representado na Figura 5.2, permite uma medicdo e andlise sem contacto de

amostras de grandes dimens6es, pelo que foi possivel colocar as serras inteiras.

Figura 5.2-Microscopio Otico Industrial 3D- Bruker NPFLEX™ [59].

O NPFLEX™ também oferece densidade de dados, resolucéo e repetibilidade superior
ao alcancado com instrumentacao de contacto.

5.4. Ensaios tribologicos

Para a realizacdo dos ensaios triboldgicos, com a finalidade de avaliar o comportamento
dos revestimentos ao desgaste abrasivo, foi utilizado um tribémetro (TE 66 Micro-Scale
Abrasion Tester, fabricado pela PLINT & PARTNERS (UK), instalado no INEGI, ja referido em
44.1.

O principio deste ensaio é provocar um desgaste por abrasdo acelerado numa amostra
revestida ou ndo, recorrendo a uma solucdo constituida por agua e po6 abrasivo, estudando-se

posteriormente a calote esférica deixada na aludida amostra. Este equipamento também pode
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ser utilizado para provocar uma calote de desgaste, permitindo medir a espessura do

revestimento.

Neste ensaio, a esfera é submetida a uma pressao provocada pelo veio motor, girando
solidariamente com este a uma velocidade previamente regulada no controlador. O movimento
da esfera promove o arrastamento das particulas abrasivas da solucéo, que sdo introduzidas no
contacto com o auxilio de uma bomba. O contacto entre a esfera e a superficie plana do provete
é do tipo ndo-uniforme. A pressao de contacto entre a esfera e a superficie do provete é ajustada
através da colocacdo de massas num suporte suspenso de um braco apropriado. A solucéo

abrasiva provoca desgaste no provete plano com a forma de calote esférica.

Para a realizacdo deste ensaio é necessario a utilizacdo dos seguintes materiais e

equipamentos:
e Agua destilada;

e Abrasivo SiC- Silicon Carbide Powder-1200 GRIT- numa proporcao de 6,49 de
SiC para cada 98ml de agua;

e Esfera de aco AISI 52100 com 12,5mm de raio, previamente atacada com Nital

2% para conferir alguma rugosidade superficial;
e Agitador magnético;
e Massas calibradas de 0,01 a2 N;

e Tubo de silicone com @; = 0,8mm e @, = 3,7mm, para recolha da solugéo

abrasiva;
e Copo graduado;
e Contentor para a recolha das particulas de SiC apés passagem pelo contacto;
e Ferramentas para suporte e fixacdo dos provetes;

e Provetes/amostras.

Através da medicdo do didametro - utilizando o microscépio 6tico - em duas direcdes
perpendiculares da calote formada, é possivel determinar o volume desgastado através da

seguinte expressdo:

V=n64><r (5.1)
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Onde V representa o volume desgastado em mm®, r o raio da esfera (mm) e a a média

dos diametros medidos (mm).

Por sua vez, o coeficiente de desgaste é determinado recorrendo a seguinte equacao:

_ %
T OSXN, (5.2)

Onde a variavel N é a carga aplicada ou a for¢a normal aplicada (N,) e S a distancia de

escorregamento (mm).

5.5. Analise e quantificacdo da espessura do revestimento

5.5.1. Microscopia ética

Com vista a visualizacdo e andlise da espessura dos revestimentos, da microestrutura
dos substratos, bem como das calotes de desgaste provenientes do ensaio de desgaste, foi
utilizado o microscépio 6tico OLYMPUS, modelo PMG3 (Figura 5.3) dotado de uma camara

de 3.34M pixéis. Este equipamento esta instalado no Laborat6rio de Materialografia, no INEGI.

Figura 5.3-Microscopio otico OLYMPUS PMG3.
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5.6. Dureza

Os ensaios de dureza Vickers utilizando 5kgf (EN 1SO 6507-1) e Rockwell-C utilizando
150kgf (EN ISO 6508-1) foram realizados na maquina de dureza EMCO-TEST, instalado no

Laboratério de Ensaios Mecanicos, no INEGI (Figura 5.4).

Figura 5.4-Maquina de dureza EMCO-TEST.

Os ensaios de microdureza Vickers (NP EN ISO 6507-1) foram realizados num
microdurémetro Shimadzu HMV-200 (Figura 5.5), com uma carga de 50gf.

Figura 5.5-Microdurémetro Shimadzu HMV-200.
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Capitulo 6

Estudo de revestimentos do disco de serras
circulares

Através das técnicas referidas em 5, foi possivel estudar e caraterizar os diferentes

revestimentos.

6.1. Objetivos

O trabalho experimental realizado é composto por trés partes distintas, estando as duas
primeiras interligadas entre si. Deste modo, a primeira parte consistiu no estudo comparativo
entre duas serras circulares de diferentes fabricantes, uma da FREZITE (Portugal) e outra do
Fabricante 1, a nivel do revestimento aplicado e suas propriedades, tais como resisténcia ao

desgaste, espessura e dureza, bem como da composi¢do quimica do ago.

A segunda parte experimental consistiu em executar um revestimento que eliminasse o
processo de decapagem com jato de areia como recobrimento da zona oxidada proveniente da
brasagem das pastilhas aos dentes da serra; evitasse a oxidacdo da superficie da serra quando
manuseada ou exposta ao ar ambiente; e aumentasse a resisténcia ao desgaste. Procedendo-se,

posteriormente, a analise da respetiva superficie revestida.

Por fim, a terceira parte experimental teve por base o estudo do revestimento de quatro

serras circulares finas, com o objetivo de avaliar pardmetros que influenciam a aderéncia da
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madeira e resinas ao corpo da serra durante o processo de corte. A Figura 6.1 apresenta-se um

esquema geral do trabalho experimental.
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Parte Experimental 1

Revestimento

Serra FREZITE

Serra Fabricante 1

Parte Experimental 2

Implementagio de revestimento
de Cromo Duro

Serra FREZITE

Andlise da composicdo  Andlise e quantificagdo
quimica do aco da espessura do
revestimento

(microscopia dtica)

Andlise e composigdo
do revestimento (EDS)

Estudo do ponto de
Dureza do Microdurezas na implementacio do
ago ZAC revestimento no ciclo
produtivo de serras
circulares

Parte Experimental 3

Serras Finas

Analise da resisténcia
ao desgaste da
superficie das serras

Andlise e medigio
da espessura do
revestimento

Dureza superficial

Fahricante 2

Fabricante 3

FREZITE Original

FREZITE Nova
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composigdo quimica
do revestimento

(EDS)

Andlise de medigio
da espessura do
revestimento (SEM)

Andlise da Dureza
superficial do
revestimento

(SEM)

Rugosidade
superficial

Analise da
superficial composigio
guimica do ago da

serra

Figura &.1-Esquema geral do trabalho experimental.
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6.2. Estudo comparativo do aco e revestimento de serra

circular FREZITE e de outro fabricante

Numa primeira fase, foram cortadas e preparadas amostras de diferentes zonas do disco
de cada uma das serras circulares, seguindo o procedimento apresentado em 5.1
Posteriormente, foram realizadas diversas analises ao aco e ao revestimento, como apresentado

no esquema da Figura 6.2.

Revestimento

Serra FREZITE Serra Fabricante 1
Anélise da composicdo  Anélise e quantificagdo Andlise e composicdo Dureza do Microdurezas na
quimica do ago da espessura do do revestimenta (EDS) ago ZAC

revestimento
(microscopia otica)

Figura 6.2-Esquema representativo dos métodos utilizados no referido trabalho experimental.

As serras circulares analisadas (Figura 6.3) apresentam geometrias diferentes, mas tal

ndo influencia esta investigagdo, visto que a geometria ndo vai ser uma variavel a considerar.

Figura 6.3- Serras circulares analisadas: a) FREZITE; b) Fabricante 1.
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6.2.1. Analise da Composicdao Quimica do aco das serras

Na producdo de serras circulares da FREZITE é utilizado o0 a¢o 75Cr1. O aco é enviado
no formato de chapas de variados tamanhos, laminadas a frio e temperadas, apresentando uma

dureza de aproximadamente 50 HRC e uma rugosidade de Rys=10 pm.

O fabricante indica que a tolerdncia maxima em relacdo ao paralelismo é de 0.03 mm e

o nivelamento de 0.1 mm.

A sua composicdo quimica, fornecida pelo fabricante é apresentada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1-Composicdo quimica do aco 75Cr1.

Composig¢ao quimica em %
posicao q

C Si Mn P S Cr
0.70 0.25 0.60 0.30
0.80 0.50 0.80 0.025 0.010 0.40

Na Figura 6.4 tem-se a relacdo entre a temperatura do revenido e a dureza. Como a
temperatura a que se faz o revenido no forno é de cerca de 500° C, a dureza final obtida é de 40
HRC.

M,

© G 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 ° ©

Figura 6.4-Variacao da dureza em funcao da temperatura do revenido.

e Temperatura austenitica: 830 °C - 860 °C
e Meio de témpera: 6leo
As propriedades mecanicas do aco utilizado s&o:

e Coeficiente de expansdo térmica: 16.1x10° K™
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74 Estudo de revestimentos do disco de serras circulares

o Coeficiente de Poisson: Sem dados, aproxima-se a 0.3;

e Massa volimica: 7.90 kg/dm?®.

Foi realizada a andlise quimica no SPECTRO Max x do ac¢o da serra Fabricante 1

através de espetrometria de emissao 6tica, representada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2-Composicdo quimica (%) do aco de cada serra circular.

C Si Mn P S Cr Ni

Aco Serra

. 0,73 0,24 0,43 0,006 0,007 0,35 1,35
Fabricante 1

Para melhor visualizar a diferenca estre as composi¢des quimicas do a¢co de cada uma

das serras realizou-se o grafico apresentado na Figura 6.5.

1,6

1,4

1,2

1

B Aco serra Fabricante 1

0,8
B Aco serra Frezite
0,6 -

Percentagem (%)

04 -

0,2 -

0 n T T T
C Si Mn P S Cr Ni

Figura 6.5-Grafico representativo da composicao quimica de cada aco.

Ao analisar o Figura 6.5, verifica-se que os dois agos apresentam uma composi¢do
quimica semelhante, existindo contudo uma discrepancia no que diz respeito ao teor de Ni. O
aco da serra Fabricante 1 apresenta um teor de Ni de 1,35 %, e 0 aco da serra FREZITE apenas

apresenta 0,05 %. Este elemento aumenta a penetracdo de témpera e a tenacidade dos agos [60].

Ao analisar a composicao quimica do aco da serra do Fabricante 1, tentou-se pesquisar
a sua designagdo no American Society for Metals [61]. Assim, constatou-se que 0 aco que mais
se Ihe assemelhava era o AISI L2 da Class 230 (Based on Nickel and Greather than 0.65%
Carbon) [61].
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Nas Figuras 6.6 e 6.7 estdo apresentadas as microfotografias dos acos da serra
FREZITE e Fabricante 1, respetivamente. E visivel que o aco da serra do Fabricante 1 apresenta

um gréo mais refinado do que o aco da serra FREZITE.

Figura 6.6-Microestrutura do aco da serra FREZITE (com ataque quimico).

Figura 6.7-Microestrutura do aco da serra do Fabricante 1 (com ataque quimico).

6.2.2. Analise e quantificacdo da espessura do revestimento

através de microscopia otica

Mediu-se a espessura do revestimento das serras FREZITE e Fabricante 1 através de
microscopia Otica. Para tal, montaram-se em resina amostras da seccdo do disco da serra em

corte, para assim possibilitar a respetiva medig&o.

Pode-se observar nas Figuras 6.8 e 6.9 que o revestimento do disco da serra FREZITE
apresenta uma espessura regular, na ordem dos 9um, conforme as medicbes efetuadas. E de

referir que o revestimento apresenta alguns pontos negros, que provavelmente serdo poros.
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Revestimento

Figura 6.8-Revestimento do disco da serra circular FREZITE (com ataque quimico).

Figura 6.9-Medicao da espessura do revestimento da serra circular FREZITE (sem ataque
quimico).

Na Figura 6.10 e 6.11, observa-se o revestimento do disco da serra Fabricante 1,
constatando-se que este apresenta uma espessura muito menor, na ordem dos 2um, em

comparacgdo com a serra FREZITE.
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Revestimento

Figura 6.10-Revestimento do disco da serra circular Fabricante 1 (com ataque quimico).

Figura 6.11- Medicao da espessura do revestimento do disco da serra circular Fabricante 1
(sem ataque quimico).

A Tabela 6.3 apresenta a média de 5 medicOes efetuadas em cada serra.

Tabela 6.3-Média da espessura de cada revestimento.

Serra Média da espessura do
revestimento (5 medigdes)

FREZITE 9,30um

FABRICANTE 1 2,10um
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6.2.3. Analise da composicao do revestimento

De maneira a analisar a composicao quimica do revestimento, procedeu-se a analise por
espetroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDS) de amostras da superficie de cada uma
das serras.

6.2.3.1. Espetroscopia de raios X por dispersao de energia (EDS)

Os respetivos espetros de composicdo do revestimento da serra FREZITE e da serra

Fabricante 1 estdo apresentados nas Figuras 6.12 e 6.13, respetivamente.

%\ Support-d#425\ sharedbata'\CEMUP 15 kev F P.spc
Label : CEMUP 15 keV Frezite P

kv:15.0 Tilt: 0.0 Take-off:35.8 Det Type:SUTH+ Res:131 Amp.T:102.4

FS : 1087 Lsec : 30 9-apr-2015 12:44:23

[Counts r

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : User c:\edax32\eds\genuser.sec

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
CrK 28.07 98.20 0.9823 1.0000 0.8939 1.0018
FeK 1.93 1.80 0.0177 0.9934 0.9145 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error B/B
CrK 393.23 4.67 0.93 84d.26
FeK 4.73 4.00 13.78 1.18

Figura 6.12-Espetro de composicao do revestimento da serra FREZITE, por analise EDS.

Na analise do espetro de composicdo da Figura 6.12, detetou-se a presenca de

quantidades significativas de Crémio, 0 que comprova que o revestimento sera do tipo Cromo
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Duro. Verificam-se também pequenas quantidades de Ferro, que podem provir da superficie da

serra, ou entdo ser um contaminante do processo de revestimento.

\\Support-dB8425% Sharedbata’\ CEMUR 15 keV K F.spc

Label : CEMUP 15 kev

kv:15.0 Tilt: 0.0 Take-off:35.6 Det Type:SUTW+ Res:131 Amp.T:102.4

FS : 1096 Lsec @ 30 9-Apr-2015 12:30:47
[Counts r

1.00 200 300 4.00 5.00 6.00 .00 8.00 kew

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : User c:\edax32\eds\genuser.sec

Element Wt % At % K-Ratio Z A 13
CrK 97.94 98.08 0.9811 1.0000 0.9999 1.0019
FeK 2.0 1.92 0.0188 0.9994 0.9142 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
CrK 381.77 4.10 0.94 93.11
FeK 4.90 3.00 12.320 1.63

Figura 6.13-Espetro de composicdo do revestimento da serra Fabricante 1, por analise EDS.

Na analise do espetro de composi¢do do revestimento da serra Fabricante 1 (Figura
6.13) foi detetada a presenca de quantidades significativas de Crémio, tal como no revestimento
da FREZITE, e as quantidades obtidas para os diferentes elementos nas duas serras sd0 muito

semelhantes. Verificam-se também pequenas quantidades de Ferro.
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6.2.4. Dureza

6.2.4.1. Comparacao de dureza entre o revestimento e o metal base

O revestimento da serra FREZITE possui uma espessura muito pequena, cerca de 9um,
pelo que ndo foi possivel a medicdo da sua dureza; por diversos motivos, nomeadamente porque
a calote de medicdo ficaria muito préxima do metal base, ndo se obtendo resultados fidedignos,
ou porque a calote ficaria totalmente fora da espessura do revestimento. Assim, optou-se por
realizar varias medicdes de microdureza (HV 0.05), algumas que abrangiam o revestimento e
outras apenas o metal base. Deste modo, apenas se pode afirmar que o revestimento tem maior

dureza que o metal base, como demonstra a Figura 6.14.

E visivel também que, no metal base, a calote de medicéo é maior em comparagio com
as calotes de medicdo que abrangem parte do revestimento, o que comprova (como os valores

indicam) que o revestimento tem uma dureza superior.

Figura 6.14-Comparacao de microdureza HV 0.05 entre o revestimento e o metal base.

6.2.4.2. Dureza do aco na amostra em corte

As medicbes de dureza Vickers do aco foram efetuadas na amostra em corte (Figura
6.15), para assim medir diretamente no ago. Utilizou-se uma carga de 5kgf. Converteram-se,

posteriormente, as durezas para Rockwell-C.
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Figura 6.15-Amostra em corte: a) FREZITE; b) Fabricante 1.
Para cada amostra em corte foram realizadas 4 indentacbes, como apresentado na
Tabela 6.4.

Tabela 6.4-Dureza do aco, na amostra em corte.

Dureza HV 5
Indentagao n2 FREZITE-Amostra Fabricante 1-Amostra
em corte em corte

1 412 429

2 423 434

3 423 420

4 417 420

Média 419 426
Dureza HRC

Média 43 44

6.2.4.3. Dureza na superficie da serra circular

Foram medidas durezas Vickers na superficie de cada uma das serras, da periferia para
0 centro, ou seja, da zona dos dentes para o centro da serra, de modo a comparar com as durezas
medidas em 6.2.4.2., de maneira a concluir sobre a influéncia do revestimento na dureza

medida. Foi utilizada uma carga de 5kgf. Posteriormente, converteram-se para Rockwell-C.

As amostras onde se efetuaram as medicBes de dureza sdo restos do disco de cada uma

das serras e estdo apresentadas na Figura 6.16 e 6.17.
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Figura 6.16-Representacao da amostra da serra FREZITE.

Figura 6.17-Representacao da amostra da serra Fabricante 1.
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Tabela 6.5-Dureza ao longo das serras, da periferia para o centro da serra.

Durezas HV 5
Distancia desde a primeira Serra FREZITE Serra Fabricante 1
medi¢do (mm)
10 447 434
20 413 437
30 429 429
40 422 432
50 404 415
60 420 424
70 410 429
80 418 437
90 429 420
100 424 424
110 424 -
120 420 =
Média 422 428
Dureza HRC
Média 43 a4

De maneira a uma visualizacdo mais ampla das durezas medidas anteriormente,

realizou-se o grafico da Figura 6.18.
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Distancia desde a primeira medi¢do (mm)

Figura 6.18-Grafico representativo da dureza HV da superficie da serra, desde a periferia até
ao centro da serra, utilizando uma carga de 5kgf.

Os resultados apresentados indicam que a superficie da serra FREZITE esta

inicialmente mais endurecida do que a superficie da serra Fabricante 1; no entanto, a partir dos
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20mm de distancia, a dureza superficial da serra Fabricante 1 é sempre maior em relagdo a da
FREZITE. Suple-se que as durezas medidas correspondam a dureza do a¢o e ndo do
revestimento, visto que este Ultimo tem uma espessura muito pequena, pelo que a calote de
medicg&o atinge o substrato, o aco. E, como apresentado em 6.2.4.1, ndo se atingiram durezas na
ordem dos 900 HV.

Recorreu-se, também, a ensaios de microdureza Vickers (carga de 50gf) para avaliar a
influéncia da brasagem das pastilhas ao dente na microdureza do a¢o. Assim mediu-se junto a
zona termicamente afetada pelo calor, bem como numa zona um pouco mais distante.
Efetuaram-se as medicdes em duas amostras de cada uma das serras, representadas nas Figuras
6.19 e 6.20.

E de salientar que as setas de cor verde indicam a direcdo das medicdes de microdureza.

Linha de
Brasagem

Figura 6.19- Representacao grafica das microfotografias dos dentes da serra
FREZITE: a) Amostra 1; b) Amostra 2.
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brasagem

i‘\

a) \ ;
Pastilha

Pastilha

Figura 6.20-Representacao grafica das microfotografias amostras da serra
Fabricante 1: a) Amostra 1; b) Amostra 2.
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As microdurezas obtidas estdo apresentadas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6-Microdurezas HV 0.05 junto a zona termicamente afetada pelo calor.

Microdureza HV 0.05

Distancia Serra FREZITE Serra Fabricante 1
dt?sde‘ a Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
primeira
medigdao (mm)
0,03 385 366 328 388
0,1 401 396 306 355
0,2 386 417 328 340
0,3 388 456 309 342
0,4 378 473 294 346
0,5 403 466 302 317
1 393 406 355 313
2 473 440 403 403
3 473 383 426 426
4 524 403 417 429
5 473 380 - 453
6 362 362 - 434
7 398 393 - -

Para melhor visualizar a variacdo de microdurezas, apresentam-se no grafico da Figura

6.21 os resultados sob a forma grafica.

550
500 VAN

450

n = Frezite-amostra 1
o 400 N7
> < Frezite-amostra 2
T 350 .
S \K_y/ = Fabricante 1-amostra 1
5 300 ~ .
3 —— Fabricante 1-amostra 2
250
N = AN OO < 1D A NN <N O~
© oo oo
o
Distancia desde a primeira medi¢do (mm)

Figura 6.21-Grafico da distribuicdo microdureza HV 0.05 das diferentes amostras do dente.

Analisando a Tabela 6.6 e o gréfico da Figura 6.21, verifica-se que a microdureza no

caso da serra FREZITE apresenta valores maiores (inicialmente) do que no caso da serra
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Fabricante 1; no entanto, a partir dos 1mm de distdncia do ponto de medicdo inicial, a
microdureza das amostras Fabricante 1 sobrepde-se as microdurezas das amostras 1 e 2 da serra
FREZITE. Deste modo, 0 ago da serra FREZITE estd mais endurecido inicialmente do que a

serra Fabricante 1, tal como verificado no ensaio de dureza em 6.2.4.3.

Comparando apenas as amostras da serra Fabricante 1, estas apresentam microdurezas
semelhantes, convergindo para um mesmo valor, de aproximadamente 430 HV.

Como a espessura do revestimento é na ordem dos micréns, as microdurezas

apresentadas apenas correspondem ao substrato, ou seja, ao ago da serra circular.

6.3. Estudo de revestimento de Cromo Duro

O segundo trabalho experimental consiste no estudo de revestimento de Cromo Duro.
Com o revestimento de Cromo Duro pretende-se:

e Eliminar o processo de decapagem com jato de areia como recobrimento da
zona oxidada proveniente da brasagem das pastilhas aos dentes da serra;
e Evitar a oxidacdo da superficie da serra quando é manuseada;

e Aumentar a resisténcia ao desgaste da superficie do disco.

O esquema representativo das etapas deste trabalho experimental encontra-se na Figura

6.22.
Implementagdo de revestimento
de Cromo Duro
Serra FREZITE
Estudo do ponto de Andlise e medicdo Dureza superficial Analise da resisténcia Teste de oxidagdo
implementagdo do da espessura do ao desgaste da
revestimento no ciclo revestimento superficie das serras

produtivo de serras
circulares

Figura 6.22-Esquema representativo dos métodos utilizados no referido trabalho
experimental.
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6.3.1. Estudo do ponto de implementacao do revestimento de

Cromo Duro no ciclo produtivo de serras circulares

A serra FREZITE, sem qualquer revestimento superficial, vai ser chamada de FREZITE
Original. Encontra-se representada na Figura 6.23, onde é visivel a zona oxidada junto ao dente,
devido as altas temperaturas utilizadas no processo de brasagem das pastilhas de corte ao dente.

Esta € uma zona mais escura, ndo conferindo um aspeto visual agradavel.

Figura 6.23-Serra circular no estado em que é comercializada, sem revestimento superficial
(Serra FREZITE Original).

Como tal, testou-se em duas serras circulares de igual diametro que a serra FREZITE
Original (aproximadamente 25mm) um revestimento de Cromo Duro de prote¢do com cerca de

3um de espessura, executado na Galvano Chrome, como serd descrito seguidamente.

As Figuras 6.24 e 6.25 correspondem a serra na qual foi efetuado o revestimento de
Cromo Duro em primeiro lugar e sO posteriormente se brasou as pastilhas aos dentes. Ao
contrario da serra da Figura 6.26, onde o procedimento se efetuou na ordem inversa, ou seja,
primeiro efetuou-se a brasagem das pastilhas aos dentes da serra e sé depois o revestimento da
superficie com Cromo Duro.
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Figura 6.24-Serra circular com revestimento Cromo Duro e posteriormente as pastilhas
brasadas (Serra FREZITE Cromo1).

Figura 6.25-Pormenor da zona oxidada.

Figura 6.26-Serra circular FREZITE com pastilhas brasadas e posteriormente revestimento
Cromo Duro (Serra FREZITE Cromo 2).
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Figura 6.27-Serras circulares: a) FREZITE Original; b) FREZITE Cromo 2; c) FREZITE Cromo 1.

Ao efetuar o revestimento Cromo Duro depois de estarem as pastilhas brasadas nos
dentes da serra, consegue-se esconder a zona oxidada, 0 que ndo acontece quando se efetua o
Cromo Duro em primeiro lugar e s6 depois se brasam as pastilhas nos dentes. Assim, efetuar
um revestimento de Cromo Duro depois de brasar as pastilhas ao dente da serra, é uma

alternativa a decapagem com jato de areia, para ocultar a zona oxidada decorrente da brasagem.

6.3.2. Analise e medicao do revestimento de Cromo Duro

De modo a visualizar o revestimento de Cromo Duro, prepararam-se amostras em corte

para conseguir visualizar o revestimento ao microscopio 6tico.

Na Figuras 6.28 e 6.29, estdo representadas as medigdes efetuadas para a serra
FREZITE Cromo 1 e Serra FREZITE Cromo 2, respetivamente.
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Figura 6.28-Medicao da espessura do revestimento de Cromo Duro da Serra FREZITE Cromo 1.

Figura 6.29- Medicao da espessura do revestimento de Cromo Duro da Serra FREZITE Cromo
2.

Tal como seria esperado, a espessura do revestimento é semelhante nas duas serras

cromadas e € da ordem dos 2um, pois trata-se apenas de um revestimento de protecdo.

6.3.3. Dureza

Determinou-se a dureza no disco de cada serra, de modo tentar verificar a influéncia do
revestimento de Cromo Duro. Neste caso, determinou-se diretamente a dureza Rockwell-C,
visto que o processo de medicdo é mais rapido do que o ensaio Vickers.

91



92 Estudo de revestimentos do disco de serras circulares

Tabela 6.7-Durezas HRC de cada uma das serras FREZITE.

Amostra Dureza (HRC) Média (HRC)

40

FREZITE Original 41 40

40

39

40 40

FREZITE Cromo 1
40

40

41 40
FREZITE Cromo 2
39

Examinando a Tabela 6.7, verifica-se que as durezas de cada uma das serras séo
semelhantes, pelo que o revestimento de Cromo Duro ndo tem influéncia na dureza Rockwell-
C. Tal acontece porque a carga aplicada no ensaio Rockwell-C (150kgf) € elevada, penetrando

por completo no substrato (a¢o) e o revestimento tem uma espessura muito pequena.

De maneira a tentar verificar, mais uma vez, a influéncia de efetuar o revestimento de
Cromo Duro, bem como avaliar a dureza na zona termicamente afetada elo calor, realizou-se
uma filiacdo de microdurezas. O facto da carga utilizada ser muito mais pequena (50gf) que no
ensaio anterior (150kgf) pode levar a diferentes resultados, que estdo apresentados na Tabela
6.8 e no Grafico 6.30.
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Tabela 6.8 -Microdurezas desde a Zona Termicamente Afetada pelo Calor para o
centro da serra.

Microdureza HV 0.05

Distancia desde a FREZITE Original FREZITE Cromo 1 FREZITE Cromo 2
primeira medi¢ao
(mm)
0,03 313 373 398
0,1 309 388 370
0,2 320 409 403
0,3 309 380 370
0,4 318 373 364
0,5 320 376 376
1 317 366 359
2 306 374 357
3 299 342 360
4 308 332 353
5 311 334 346
6 346 353 351
7 376 359 373
8 422 380 401
9 414 420 403

A representacdo gréfica da Tabela 6.8 encontra-se no gréafico da Figura 6.30.

435
415 Ny
395
375

355 Frezite Cromo 1
335 \:7

Frezite Original

315 NG
295
275

e Frezite Cromo 2

Dureza HV 0.05

<N A AN MO SN O~ 0D

o o

0,03
0,1
0,2
0,3

Distancia (mm)

Figura 6.30-Grafico das Microdurezas no dente da serra, desde a periferia em direcao ao
centro.

De acordo com o gréafico da Figura 6.30, o revestimento de Cromo Duro efetuado nas
serras FREZITE Cromo 1 e FREZITE Cromo 2 aumenta a dureza superficial. No entanto, ndo

existe diferenca em termos de dureza em aplicar o revestimento de Cromo Duro e depois brasar
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as pastilhas nos dentes ou vice-versa. Também é de notar que existe um decaimento da dureza,
desde a primeira medicdo até aos 5mm de distancia desde primeira medicéo, pois a brasagem
das pastilhas d&-se a uma temperatura superior a 600 °C, pelo que se efetua um revenido

localizado que provoca diminuigdo da dureza.

A medida que nos afastamos da zona termicamente afetada pelo calor, a dureza
aumenta repentinamente nas trés serras, convergindo para um valor muito préximo (400-420
HV).

Ao contrario do que acontece na medi¢cdo de dureza HRC (Tabela 6.7), no ensaio de
microdureza Vickers é visivel o aumento de dureza que é provocado pelo revestimento de
Cromo Duro. Tal acontece porgue, no ensaio de microdureza, é utilizada uma carga muito
inferior (50gf) a que se emprega no ensaio de dureza Rockwell-C (150kgf), pelo que no

primeiro a penetragdo € menos profunda, ndo penetrando por completo no aco.

6.3.4. Analise da resisténcia ao desgaste do revestimento de

Cromo Duro

6.3.4.1. Ensaios de desgaste por esfera rotativa

O ensaio de desgaste foi efetuado para duas serras circulares FREZITE (FREZITE
Original e FREZITE Cromo 1), mas visto que a serra Fabricante 1 estudada em 6.2 também
possui um revestimento de Cromo Duro, foi ainda incluida no ensaio de desgaste. Sendo esta
serra considerada lider mundial, pareceu util assegurar a existéncia de um termo de

comparagéo.
Das serras integrais foram retiradas amostras para a realizacdo do ensaio de desgaste.

Os ensaios de desgaste foram realizados com uma velocidade de rotagdo constante de
80 rpm e a carga aplicada foi de 0,25N. Estes parametros estdo de acordo com a Norma EN
1071-6:2007.

Depois de realizados os ensaios, observaram-se as calotes obtidas ao microscopio 6tico
(Figura 6.31) para assim determinar o didmetro da calote de desgaste. Efetuaram-se medicoes
para 100, 200, 300, 500 e 700 rotacdes da esfera.
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Figura 6.31-Exemplo de calote de desgaste.

Seguidamente serdo apresentados os graficos que ilustram o volume desgastado em

fungdo do numero de rotacdes e distancia de escorregamento-S- (mm).

Para obter resultados mais crediveis, realizou-se duas vezes o ensaio de microabrasao
em cada amostra/provete, utilizando a média dos resultados obtidos em cada série para a
realizagio dos graficos da Figura 6.32. E de salientar que também se realizou o ensaio de

desgaste para a serra Fabricante 1.

Como o revestimento era 0 mesmo nas serras FREZITE Cromo 1 e FREZITE Cromo 2,

apenas se realizou o ensaio de microabrasdo numa delas, neste caso FREZITE Cromo 1.

Volume desgastado vs n2rotagoes

0,025

0,02
=—@—Fabricante 1

0,01 / == Frezite Cromo 1
0,005
=== Frezite Original (sem
0 . . . . . . . . Cromo Duro)

Volume desgastado- V[mm?3]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
N2 de Rotagles

Figura 6.32-Grafico representativo do Volume desgastado vs N° de Rotagdes.
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Sabe-se que os revestimentos de cada amostra ndo sdo exatamente iguais, dai que as
amostras apresentem desgaste superficial diferente. Assim, ao analisar o gréfico da Figura 6.32,

é possivel identificar os materiais com o melhor comportamento ao desgaste.

O material do revestimento da serra da FREZITE Cromo 1 apresenta bom
comportamento ao desgaste, tal como o material da serra da Fabricante 1.

Jé era de esperar que a serra FREZITE Original, que ndo possui qualquer revestimento
superficial, sofresse um desgaste mais acentuado, em comparacdo com as restantes serras, que

possuem revestimento.

Como tal, a aplicacdo de Cromo Duro no disco da serra permite reduzir os niveis de

desgaste da superficie que esta em contacto com detritos resultantes do corte de madeira.

6.3.5. Teste de Oxidacao

Com o objetivo de avaliar a resisténcia a oxidagao do revestimento efetuado, colocou-se
agua na superficie de cada uma das serras. Dois dias depois avaliou-se o resultado, que se
encontra expresso nas Figuras 6.33, 6.34 e 6.35.

Zona
oxidada

\,'\.k = §

LS CENC TN, S

et \u
o

Figura 6.33-Serra FREZITE sem Revestimento (FREZITE Original).

96



Estudo de revestimento de Cromo Duro 97

Zona
oxidada

Figura 6.34-Serra FREZITE Cromo 1.

Figura 6.35-Serra FREZITE Cromo 2.

Como ja era de esperar, a serra FREZITE Original oxidou no local onde se colocou

agua. Nao possuia qualquer tipo de revestimento, assim o ago oxidou.

No entanto, ndo se esperava que as serras FREZITE Cromo 1 e FREZITE Cromo 2
oxidassem. Tal pode ter acontecido porque o revestimento de Cromo Duro tem uma espessura
muito reduzida e também pelo facto deste teste de oxidagdo ter sido bastante agressivo. No caso
da serra FREZITE Cromo 1 (Figura 6.34), a &gua espalhou-se pela superficie da serra, pelo que

apresenta varias zonas oxidadas, como indicado.

Assim, a espessura de revestimento para um ataque tdo intenso nédo é suficiente. Porém,
como ndo estardo sujeitas a um ataque desta dimensdo, é mais que suficiente a utilizacdo do
mesmo para evitar a oxidacdo provocada pelo manuseamento das serras, bem como por
ambientes himidos.
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98 Estudo de revestimentos do disco de serras circulares

6.4. Estudo de revestimento de serras finas que diminua a

aderéncia da madeira ao disco durante o corte

A terceira parte experimental consistiu num estudo do revestimento de quatro serras
finas (espessura inferior a 1mm), dos seguintes fornecedores, Fabricante 2, Fabricante 3 e duas
FREZITE.

As serras finas sdo utilizadas para uma aplicacdo especifica, nomeadamente quando se
pretende cortar lamelas de madeira (Figura 6.35), sem grande desperdicio de material. Esta
aplicacéo é muito exigente em termos de contacto da superficie das serras com resinas ou colas
provenientes da madeira, bem como detritos provenientes do corte, pois podem travar o
funcionamento da serra. As serras finas Fabricante 2 e Fabricante 3 funcionam bem, mas o
mesmo nao sucede com a serra FREZITE (a qual se denominou FREZITE Original), pelo que
se pretende a melhoria das suas carateristicas, que estdo a ser implementadas na serra a que se
chamou FREZITE Nova.

Figura 6.36-Lamelas de madeira.

O esquema representativo deste trabalho experimental esta explicito na Figura 6.37.
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Serras Finas
Fabricante 2 Fabricante 3 FREZITE Original FREZITE Nova
Andlise da Andlise da Anélise de medicdo Dureza Rugosidade Andlise da
composiclo quimica  superficialdo  da espessura do superficial ~ superficial compasigao
do revestimento revestimento  revestimento (SEM) quimica do ago da
(EDS) (SEM) sera

Figura 6.37-Esquema representativo da terceira parte experimental.

As serras alvo de estudo estdo representadas nas Figuras 6.38, 6.39, 6.40 e 6.41.

Figura 6.38-Serra Circular Fina Fabricante 2.
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e [Sou Y ST PR

Figura 6.39-Serra Circular Fina Fabricante 3.

Figura 6.40-Serra Circular Fina FREZITE Original.

Figura 6.41-Serra Circular Fina FREZITE Nova.
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A Serra FREZITE Original, comercializada pela FREZITE, sofreu um revestimento de
oxidag&o negra e apresenta uma cor ndo uniforme, ou seja, uma cor mais clara no centro porque

foi ao forno depois da oxidacéo.

Por sua vez, a Serra FREZITE Nova, € a serra onde estdo a ser implementadas as
melhorias, e além do processo normal de retificacdo adicionou-se o processo de polimento com
uma mo de cortica (Figura 6.42) da empresa Schmitz Schleifmittelwerk GmbH-Alemanha e
depois sofreu oxidacio negra. E importante salientar que no processo de fabrico das serras

finas, a etapa de polimento descrita no capitulo 2.5 ndo se aplica.

O processo de retificacdo reduz a espessura da serra e deixa um mau acabamento,

enguanto o polimento ndo reduz a espessura, apenas melhora o acabamento.

Figura 6.42-Mo de cortica utilizada para o polimento da serra FREZITE Nova.

6.4.1. Analise da Composicao Quimica do revestimento

Com recurso a microanalise por raios X (EDS) foi possivel determinar a composi¢ao
guimica do revestimento do disco de cada serra fina. Os espetros obtidos estdo representados
nas Figuras 6.43, 6.44, 6.45 e 6.46.
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c:\edax32\genesis\genspc. spc
Label : CEMUP 15 kev
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Figura 6.43-Espetro de composicdo do revestimento da serra Fina Fabricante 2, por analise

c:\edax32\genesis\genspc. spc
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Figura 6.44-Espetro de composicao do revestimento da serra Fabricante 3, por analise EDS.
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Figura 6.45- Espetro de composicao do revestimento da serra FREZITE Original, por analise
EDS.
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Figura 6.46-Espetro de composicao do revestimento da serra FREZITE Nova, por analise EDS.
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Em todos os espetros é notdria uma concentragdo superior de Oxigénio (O),
principalmente, e de Ferro (Fe) também.

O espetro EDS da superficie do revestimento da serra fina FREZITE Nova € aquele que
apresenta um pico de Oxigénio (O) maior comparativamente com as serras finas Fabricante 2 e

Fabricante 3, particularmente ao da Gltima.

Suspeita-se que o Calcio (Ca) e o Potasio (K) presentes no espetro do revestimento da

serra fina FREZITE Original provém da sujidade da superficie.

Na analise do espetro EDS da superficie do revestimento da serra Fabricante 3, o
Carbono (C) considera-se contaminacdo da superficie. O Ferro (Fe) presente nesta analise

pertence ao revestimento e ao aco.

6.4.2. Analise da superficie revestida através de SEM

A utilizagdo de microscopia Otica na analise das amostras ndo permite chegar a
qualquer concluséo, em resultado de o tamanho de grdo em causa ser demasiado pequeno. Com
recurso a microscopia eletrénica de varrimento (SEM) foi possivel a obtencdo de imagens que
permitiram observar com nitidez a distribuicdo dos graos da superficie do disco.

P

| det |mode
/|ETD | SE

Figura 6.47-Tamanho de grao do 6xido da serra Fabricante 2.
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Figura 6.48-Tamanho de grao do 6xido de ferro da serra Fabricante 3.
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Figura 6.50-Tamanho de grao do 6xido da serra FREZITE nova.

A superficie revestida da serra Fabricante 3 apresenta graos cristalizados de 6xido com
tamanhos heterogéneos. O tamanho de gréo deste revestimento é muito diferente do tamanho de
gréos dos Oxidos da serra FREZITE Original e FREZITE Nova.

Por sua vez, a superficie revestida da serra Fabricante 2 apresenta um tamanho de gréo

mais pequeno em relagdo ao do revestimento da serra Fabricante 3.

6.4.3. Medicado da espessura do revestimento

Para conseguir efetuar a medicdo da espessura do revestimento, foi necessario dobrar
amostras do disco das serras; deste modo o revestimento descascava, tornando-se mais evidente
a sua distincao relativamente ao substrato. Atraves de EDS foi possivel obter as fotografias

apresentas em seguida.
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Fabricante 2

Figura 6.51-Imagem obtida por SEM da zona fraturada do revestimento da serra Fabricante 2.

Fabricante 3

Figura 6.52- Imagem obtida por SEM da zona fraturada do revestimento da serra Fabricante
3.
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FREZITE Original

Figura 6.53- Imagem obtida por SEM da zona fraturada do revestimento da serra FREZITE
Original.

FREZITE Nova

Figura 6.54- Imagem obtida por SEM da zona fraturada do revestimento da serra FREZITE
Nova.
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Como se pode observar nas Figuras anteriores, 0s revestimentos tém espessuras muito
reduzidas, na ordem dos nanometros. Apenas o da FREZITE Original apresenta um

revestimento na ordem do micron.

Na Tabela 6.9 podem ser observadas as espessuras médias da camada oxidada referente
a cada serra fina.

Tabela 6.9-Espessuras médias da camada oxidada de cada serra fina.

Serra Espessura média (um)
Fabricante 2 0,983
Fabricante 3 0,650

FREZITE Original 1,399
FREZITE Nova 0,984

6.4.4. Dureza superficial

Na Tabela 6.10 estdo representadas as durezas da superficie de cada uma das serras

finas. De maneira a obter a dureza em HRC, converteram-se os valores, como representado.

Tabela 6.10 -Dureza da superficie das serras.

Dureza HV 5
Fabricante 2 Fabricante 3 FREZITE FREZITE Nova
Original
456 447 440 447
453 450 412 432
463 440 429 440
Média 457 446 427 440
Dureza HRC
Média 46 45 a4 45

Verifica-se que a dureza superficial da serra FREZITE Nova é aproximada da dureza
das serras Fabricante 2 e 3, 0 que indica que os resultados sdo positivos. Por outro lado,

concluiu-se que as durezas medidas correspondem a dureza do ago tratado depois de ir ao forno.
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6.4.5. Rugosidade superficial

De maneira a diminuir a aderéncia da madeira e/ou detritos ao corpo da serra durante o
corte de madeira, é necessario ter uma superficie do disco pouco rugosa. Deste modo, procedeu-
se a medicdo de rugosidade do disco de cada uma das serras finas. Assim, foram efetuadas
analises dos parametros Ra, na dire¢do de maior rugosidade, as serras Fabricante 2, Fabricante
3, FREZITE Original e FREZITE Nova, numa area 0,6x4,8mm. Os resultados obtidos estdo

representados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11-Rugosidade do corpo das serras finas.

Fabricante 2 Fabricante 3 FREZITE Original FREZITE Nova

Ra (um) 0,227 0,310 0,540 0,211

Comprimento de base “Cut-off”-L (mm)=0,25

A anélise das rugosidades média aritmética (Ra) e representadas na Tabela 6.11 permite
constatar que a serra Fina FREZITE Nova apresenta uma superficie com rugosidade inferior,
até mesmo menor que as da Fabricante 2 e Fabricante 3, o0 que podera estar associado ao facto
de ter sofrido um polimento extra da superficie, efetuado com a mé de cortica j& referida

anteriormente.

Observando as Figuras 6.55, 6.56, 6.57 e 6.58, percebe-se que a superficie das serras
apresenta rugosidade direcional. Isto deve-se a retificacdo da superficie durante o processo de

fabrico das serras.
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Figura 6.55-Vista 3D da superficie de medicao de rugosidade da serra Fabricante 2.
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Figura 6.56-Vista 3D da superficie de medicao de rugosidade da serra Fabricante 3.
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Figura 6.57-Vista 3D da superficie de medicao de rugosidade da serra FREZITE Original.
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Figura 6.58-Vista 3D da superficie de medicao de rugosidade da serra FREZITE Nova.

6.4.5.1. Rugosidade na direcao do eixo dos xx

Tragou-se o perfil de rugosidades na direcdo do eixo dos xx e na dire¢do do eixo dos yy

para cada serra, visto que a rugosidade ndo é semelhante nestas dire¢cdes, como se constatou nas

imagens 3D de cada superficie. Como exemplo, nas Figuras 6.58 e 6.59 estdo representados o0s

perfis de rugosidade da serra fina Fabricante 2.
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Figura 6.59-Perfil de rugosidade (Ra) na direcao do eixo dos xx, da superficie da
serra Fabricante 2.

Tabela 6.12 -Parametros de rugosidade medidos na direcao do eixo dos xx.

Fabricante Fabricante 3 FREZITE FREZITE
2 Original Nova
Ra (um) 0,163 0,165 0,293 0,052
Rmax (pum) 4,527 3,940 5,308 1,200
Rz (um) 2,553 2,312 3,416 0,561

Comprimento de base “Cut-off”-L (mm) = 0,08

E de referir que uma pequena variagio de posicdo da linha de medicdo na direcdo do
eixo dos xx altera por completo os valores da rugosidade. Como tal, uma medicdo de area,
como apresentado em 6.4.5. é a melhor alternativa para a medicdo dos parametros de
rugosidade.
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6.4.5.2. Rugosidade na direcao do eixo dos yy
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Figura 6.60-Perfil de rugosidade (Ra) na direcao do eixo dos yy, da superficie da

serra Fabricante 2.

Tabela 6.13-Parametros de rugosidade medidos na direcao do eixo dos yy.

Fabricante 2 Fabricante 3 FREZITE FREZITE
Original Nova
Ra (um) 0,191 0,385 0,420 0,232
Rmax (um) 1,951 2,506 3,560 1,475
Rz (um) 1,482 2,110 3,099 1,337

Comprimento de base “Cut-off”-L (mm) = 0,8
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No que diz respeito a rugosidade na dire¢do do eixo dos yy, uma variagdo de posicéo da
linha de medigdo na direcdo do eixo dos yy, ndo altera substancialmente os valores da
rugosidade, comprovado durante a medicao de rugosidade.

Por fim, com a medicdo da rugosidade na direcdo de cada eixo, é evidente uma grande
variacdo da rugosidade consoante a direcéo.

6.5. Analise da Composicao Quimica do a¢o das serras

Fabricante 2 e Fabricante 3
De maneira a identificar qual o ago das serras Fabricante 2 e Fabricante 3, realizou-se a
analise quimica aos agos destas serras através de espetrometria de emissao Otica.

Em seguida, solicitou-se a uma empresa fornecedora de acos para pesquisar qual o aco
mais semelhante aos das referidas serras, pelo que nos indicou o0 aco 80CrV2.

Numa fase futura ir-se-ia adquirir chapas do aco supramencionado, para assim fabricar
uma serra fina para teste.
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Capitulo 7

Conclusoes

Finalizado este trabalho, que incidiu no estudo de revestimentos do disco de serras

circulares de diferentes fabricantes e com base nos resultados obtidos no decurso do mesmo, foi

possivel obter as seguintes conclusdes.

A serra FREZITE e Fabricante 1 possuem o mesmo revestimento, apesar de
terem diferentes espessuras, tratando-se de um revestimento metélico em

cromio.

Um revestimento metéalico em crémio, nomeadamente Cromo Duro pode ser
utilizado para proteger o disco de serras circulares, aumentando a resisténcia ao

desgaste, sendo também uma alternativa a decapagem com jato de areia.

No processo de fabrico de serras circulares, o revestimento de Cromo Duro
deve ser efetuado ap6s a brasagem das pastilhas de metal duro aos dentes da

serra, para assim recobrir a zona oxidada.

O revestimento de Cromo Duro em comparacdo com o substrato (ago) possui

uma dureza mais elevada.

Os ensaios de desgaste por esfera rotativa com recurso a po abrasivo revelaram

gue o material do revestimento da serra FREZITE Cromo 1 (revestimento de
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Cromo Duro) apresenta um comportamento ao desgaste ao nivel do material da

serra Fabricante 1, lider mundial em serras circulares.

No que diz respeito as serras finas, na analise do espetro de composic¢do do
revestimento das mesmas, concluiu-se que o tratamento térmico é uma

Oxidacdo Negra, devido a presenca de oxigénio (O) e Ferro (Fe).

A superficie revestida da serra Fabricante 3 apresenta grdos cristalizados de
Oxido com tamanhos heterogéneos. O tamanho de grdo deste revestimento é
muito diferente do tamanho de gréos dos Oxidos da serra FREZITE Original e
FREZITE Nova. Prevé-se que o tamanho de grao dos Oxidos esteja relacionado
com a temperatura de oxidacao utilizada no processo de Oxidacdo Negra.

Recorrendo a um polimento extra, como efetuado na serra FREZITE Nova,
para além da retificacdo da superficie das serras-etapa do processo de fabrico-,
consegue-se uma rugosidade superficial menor (R,=0,211um) pelo que se prevé
a possibilidade de minimizar a aderéncia de residuos e resinas provenientes do

corte de madeira.
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Trabalhos Futuros

o Realizacdo de ensaios de nanodurezas, com equipamentos de nanoindentacao,

de maneira a deduzir a dureza do revestimento de Cromo Duro.

o Realizacdo de ensaios em ambiente real (corte de madeira), de modo a verificar
a qualidade do corte obtido ap6s varias melhorias efetuadas nas serras

circulares em estudo, bem como a durabilidade das serras.
e Realizacdo de ensaios de corrosao.

e Desenvolvimento e acompanhamento do fabrico de novas serras circulares com
outros tipos de revestimento (como por exemplo, o revestimento de
ALCRONA), de forma a otimizar o desempenho das serras circulares

FREZITE, para corte de madeira.

e Estudo da viabilidade de implementacdo do processo de eletrodeposicdo de
Cromo Duro na FREZITE.
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