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RESUMO

O desgaste de ferramentas de corte € um fator determinante na eficiéncia dos processos
de usinagem, influenciando a vida util da ferramenta, a qualidade da pega e os custos
industriais. Métodos tradicionais de avaliagdo, como medicdes lineares e inspecao visual,
podem apresentar subjetividade e baixa reprodutibilidade. Diante disso, este trabalho
propde uma metodologia objetiva e acessivel para a quantificagdo da area de desgaste
em ferramentas de metal duro revestidas, utilizando o software Imaged e técnicas de
processamento digital de imagens. Foram analisadas micrografias de MEV provenientes
do estudo de Avila (2011), referentes a ferramentas K10 revestidas com CrAIN em duas
composicoes: CrAIN-AA (alto teor de aluminio) e CrAIN-BA (baixo teor de aluminio). As
imagens, obtidas nos tempos de usinagem de 2, 4, 6 e 8 minutos, foram tratadas por trés
meétodos: medigcdo manual, limiarizagdo automatica (threshold) e um método hibrido
desenvolvido neste trabalho. Este ultimo combina a selecdo manual da regidao de
interesse com a segmentacao automatica, proporcionando maior precisao e consisténcia
nas leituras. Os resultados indicaram aumento progressivo da area desgastada para
ambos os revestimentos, com diferencas relevantes entre os métodos. O método manual
apresentou maior variabilidade, enquanto o método semiautomatico mostrou boa
repetibilidade, porém sensibilidade a irregularidades de brilho. O método hibrido
destacou-se como a abordagem mais robusta, permitindo analises mais padronizadas.
Observou-se ainda que, diferentemente da métrica linear VB utilizada por Avila, a
quantificacao por area revelou comportamento mais estavel para o CrAIN-AA em maiores
tempos de corte, demonstrando que meétricas distintas podem levar a interpretacoes
complementares do desempenho dos revestimentos. Conclui-se que a metodologia
proposta é eficaz, reprodutivel e aplicavel em estudos académicos e industriais,

ampliando as possibilidades de analise quantitativa do desgaste de ferramentas.

Palavras-chave: Desgaste de flanco, tratamento de imagens, ImageJ, torneamento.
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RESUMEN

El desgaste de las herramientas de corte es un factor determinante en la eficiencia
de los procesos de mecanizado, ya que influye en la vida util de la herramienta, la
calidad de la pieza y los costos industriales. Los métodos tradicionales de
evaluacion, como las mediciones lineales y la inspeccion visual, pueden presentar
subjetividad y baja reproducibilidad. Ante esto, este trabajo propone una metodologia
objetiva y accesible para cuantificar el area de desgaste en herramientas de metal
duro recubiertas, utilizando el software ImagedJ y técnicas de procesamiento digital
de imagenes. Se analizaron micrografias de SEM procedentes del estudio de Avila
(2011), referidas a herramientas K10 recubiertas con CrAIN en dos composiciones:
CrAIN-AA (alto contenido de aluminio) y CrAIN-BA (bajo contenido de aluminio). Las
imagenes, obtenidas en tiempos de mecanizado de 2, 4, 6 y 8 minutos, se trataron
mediante tres métodos: medicidon manual, umbralizacién automatica (threshold) y un
método hibrido desarrollado en este trabajo. Este ultimo combina la seleccién
manual de la region de interés con la segmentacién automatica, lo que proporciona
una mayor precision y consistencia en las lecturas. Los resultados indicaron un
aumento progresivo del area desgastada para ambos recubrimientos, con
diferencias relevantes entre los métodos. El método manual presentdé una mayor
variabilidad, mientras que el método semiautomatico mostré una buena repetibilidad,
pero sensibilidad a las irregularidades de brillo. EI método hibrido se destacé como
el enfoque mas robusto, permitiendo analisis mas estandarizados. También se
observo que, a diferencia de la métrica lineal VB utilizada por Avila, la cuantificacion
por area reveld un comportamiento mas estable para el CrAIN-AA en tiempos de
corte mas largos, lo que demuestra que métricas diferentes pueden llevar a
interpretaciones complementarias del rendimiento de los recubrimientos. Se
concluye que la metodologia propuesta es eficaz, reproducible y aplicable en
estudios académicos e industriales, ampliando las posibilidades de analisis

cuantitativo del desgaste de herramientas.

Palabras clave: Desgaste de flanco, tratamiento de imagenes, ImageJ, torneado.
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ABSTRACT

The wear of cutting tools is a determining factor in the efficiency of machining
processes, influencing tool life, part quality, and industrial costs. Traditional
evaluation methods, such as linear measurements and visual inspection, can be
subjective and have low reproducibility. Given this, this study proposes an objective
and accessible methodology for quantifying the wear area in coated carbide tools,
using ImagedJ software and digital image processing techniques. SEM micrographs
from the study by Avila (2011) were analyzed, referring to K10 tools coated with
CrAIN in two compositions: CrAIN-AA (high aluminum content) and CrAIN-BA (low
aluminum content). The images, obtained at machining times of 2, 4, 6, and 8
minutes, were processed using three methods: manual measurement, automatic
thresholding, and a hybrid method developed in this study. The latter combines
manual selection of the region of interest with automatic segmentation, providing
greater accuracy and consistency in readings. The results indicated a progressive
increase in the worn area for both coatings, with significant differences between the
methods. The manual method showed greater variability, while the semi-automatic
method showed good repeatability but sensitivity to gloss irregularities. The hybrid
method stood out as the most robust approach, allowing for more standardized
analyses. It was also observed that, unlike the linear VB metric used by Avila,
quantification by area revealed more stable behavior for CrAIN-AA at longer cutting
times, demonstrating that different metrics can lead to complementary interpretations
of coating performance. It is concluded that the proposed methodology is effective,
reproducible, and applicable in academic and industrial studies, expanding the

possibilities for quantitative analysis of tool wear.

Key words: Flank wear, image processing, ImageJ, turning.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROCESSO DE TORNEAMENTO

O processo de torneamento € uma das opera¢cdes de usinagem por remoc¢ao de
cavaco mais relevantes e difundidas na industria, sendo essencial para a producdo de
componentes de alta qualidade para multiplos setores industriais (SOUSA et al., 2021).
O processo consiste na remocao de material de uma pega em rotacéo por meio de uma
ferramenta de corte, gerando superficies com alta precisdo dimensional e acabamento
controlado (SANTOS, 2017). Contudo, a busca por materiais com melhores
propriedades mecanicas, como o ferro fundido nodular FE 45012 (perlitico-ferritico),
impbe novos desafios ao processo. Este material, apesar de suas vantagens, possui
uma usinabilidade considerada dificil, caracterizada pela geracdo de elevadas
temperaturas na zona de corte e por uma forte tendéncia ao desgaste da ferramenta,
especialmente em usinagem a seco (AVILA, 2011). Para superar essas condicdes
severas, 0 desenvolvimento de ferramentas de corte avancadas é fundamental. A
solucdo moderna reside no uso de ferramentas de metal duro (WC-Co) com
revestimentos ceramicos nanoestruturados, como os sistemas terndrios (Til-xAIX)N e
(Crl-xAIX)N, aplicados por técnicas como a Deposicdo Fisica de Vapores (PVD)
(AVILA, 2011; SOUSA et al., 2021a).

1.2 IMPORTANCIA DA ANALISE DE DESGASTE EM FERRAMENTAS DE CORTE

O desgaste da ferramenta € um fendmeno inevitavel que limita a produtividade e
impacta diretamente os custos e a qualidade na usinagem (ALEXANDRE, 2011). No
torneamento do ferro fundido nodular, o controle do desgaste € particularmente critico,
pois sua progressdo afeta a integridade superficial da peca e eleva as forcas de
usinagem (AVILA, 2011). O monitoramento do desgaste de flanco (VB), que ocorre na
principal superficie de folga da ferramenta, é a pratica mais comum para determinar o
fim da vida da ferramenta (SANTOS, 2017). Os mecanismos predominantes nesta
usinagem sao a abrasao, causada pelas fases mais duras da microestrutura (como a
perlita), e a adesdo, potencializada pelas altas temperaturas (AVILA, 2011). Uma

analise precisa desses fenbmenos € crucial, porém os métodos tradicionais de

1
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medicdo, baseados em microscopia Optica, sdo manuais, demorados e altamente
dependentes da interpretacdo do operador, 0 que introduz subjetividade e
inconsisténcia nos resultados (ALEXANDRE, 2011; ALBERTO, 2014).

1.3 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA METODOLOGICA

Os métodos tradicionais para quantificacdo do desgaste, como o uso de
microscépios Opticos com paquimetros digitais ou projetores de perfil, apesar de
estabelecidos, apresentam limitagbes significativas. S&o processos manuais,
demorados, que exigem operadores experientes e estdo sujeitos a erros de medicéo e
a subjetividade da interpretacdo humana (ALEXANDRE, 2011; ALBERTO, 2014). Essa
falta de repetibilidade e precisdo dificulta a comparagéao rigorosa entre diferentes testes
e condi¢des de usinagem.

Diante dessas desvantagens, sistemas baseados em visdo computacional e
tratamento digital de imagens representam uma alternativa eficiente e ja estabelecida
(ALEXANDRE, 2011). A analise de imagens permite automatizar a deteccdo e a
medicdo da area de desgaste, oferecendo resultados mais rapidos, objetivos, precisos
e repetitivos (ALBERTO, 2014; LIZARELLI et al., 2007). Este trabalho propde o
desenvolvimento de uma metodologia para a quantificacdo do desgaste utilizando o
software ImageJ. A escolha desta plataforma se justifica por ser uma ferramenta de
dominio publico, amplamente validada na comunidade cientifica e que possui um vasto
conjunto de recursos para andlise de imagens. O ImageJ permite a criacdo de rotinas
automatizadas (macros) para segmentar a regido de interesse e extrair parametros
geométricos, representando uma solucdo de custo zero, acessivel e de facil
implementacdo para uma analise de desgaste mais confiavel e detalhada (LIZARELLI
et al., 2007). Nesse sentido, este trabalho busca estabelecer um procedimento
padronizado, capaz de medir com precisdo a area de desgaste de flanco (em pm?),
reduzindo a subjetividade inerente aos métodos lineares tradicionais e garantindo a
repetibilidade entre medicdes. Para isso, foram investigadas e comparadas trés
abordagens metodologicas: manual, semiautomatica (Limiarizacdo "Threshold”) e
hibrida, com graus crescentes de automacédo, visando definir o método mais eficiente

para esta aplicacéo.
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2. OBJETIVOS

2.1

OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia de quantificacdo da area de desgaste de flanco

utilizando o software ImagedJ, aplicada a analise de desempenho de ferramentas de

metal duro (classe K10) revestidas com CrAIN (com variados teores de Aluminio) no
torneamento de Ferro Fundido Nodular FE 45012.

2.2

Versdo Final Honol ogada
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OBJETIVO ESPECIFICO

Estruturar um procedimento de medi¢ao no software ImagedJ, por meio da criagcao
de uma macro, capaz de identificar, isolar e medir a area de desgaste de flanco a
partir de imagens digitais de ferramentas utilizadas no torneamento de Ferro
Fundido Nodular FE 45012, comparando técnicas manuais e semiautomaticas
(limiarizagao) para definir o método mais objetivo e repetivel de medicao de area;
Aplicar a metodologia desenvolvida para identificar, isolar e quantificar a
evolugdo da area de desgaste de flanco em micrografias de ferramentas
revestidas com CrAIN-AA (Alto Aluminio: CrAIN-AA) e CrAIN-BA (Baixo Aluminio:
CrAIN-BA);

Analisar comparativamente o desempenho dos dois tipos de revestimento (AA
vs. BA) na usinagem de ferro fundido nodular, utilizando os resultados de

evolugao da area de desgaste (mm2) em fungao do tempo de corte.



3. REVISAOBIBLIOGRAFICA

3.1. FERRAMENTAS DE CORTE E MATERIAIS COMUMENTE UTILIZADOS

A selecdo do material da ferramenta de corte € um dos fatores mais criticos para
0 sucesso de uma operagao de usinagem, impactando diretamente a vida util da
ferramenta, a qualidade da pecga e a produtividade do processo. Os materiais devem
possuir um conjunto de propriedades que inclui alta dureza (especialmente a quente,
para resistir a deformagao plastica), tenacidade para suportar choques mecéanicos e
térmicos, resisténcia ao desgaste e estabilidade quimica para nao reagir com o material
da peca (SOARES, 2013).

O metal duro (WC-Co) é o material mais versatil e utilizado na usinagem de acos,
oferecendo uma excelente combinacdo de dureza e tenacidade. Trata-se de um
composito metal-ceramico, formado por particulas duras de Carboneto de Tungsténio
(WC) sinterizadas em uma matriz metalica ligante, geralmente Cobalto (Co) (AVILA,
2007; SAKETI et al., 2019). A variagado no tamanho de grdo do WC e na proporcéo de
Cobalto permite uma ampla gama de classes, otimizadas para diferentes aplicagdes,
desde o desbaste pesado até operagdes de acabamento fino (SAKETI et al., 2019).

As ferramentas de ceramica, como as de 6xido de aluminio (Al203) pura ou
mista (com adigdo de Carboneto de Titanio - TiC), sdo conhecidas por sua excepcional
dureza a quente, resisténcia a oxidacao e estabilidade quimica, o que as torna ideais
para a usinagem em altas velocidades de materiais como o ferro fundido (LIN et al.,
2020; SOARES, 2013). Sua principal limitacdo € a baixa tenacidade, que as torna
suscetiveis a fraturas por impacto ou variagbes bruscas de temperatura (LIN et al.,
2020).

Sendo o segundo material mais duro conhecido, o Nitreto Cubico de Boro (CBN)
€ a escolha preferencial para o torneamento de agos endurecidos (com dureza acima
de 45 HRC), ferros fundidos e superligas a base de niquel. Sua grande vantagem € a
alta inércia quimica em relagdo a materiais ferrosos, evitando o desgaste por difuséo
que ocorre com ferramentas de diamante nessas aplicagbes (SOUSA et al., 20213;
SOARES, 2013).
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3.2 REVESTIMENTOS BINARIOS E TERNARIOS EM FERRAMENTAS DE CORTE

Para aprimorar o desempenho das ferramentas de metal duro, aplicam-se
revestimentos ceramicos finos (de 2 a 5 ym), comumente por processos de Deposi¢cao
Fisica de Vapores (PVD) (AVILA, 2007). Esses revestimentos multifuncionais atuam
como uma barreira que aumenta a dureza superficial, a resisténcia ao desgaste, a
estabilidade térmica e reduz o atrito entre a ferramenta e o cavaco (SOUSA et al.,
2021a; AVILA, 2007).

Historicamente, o Nitreto de Titanio (TiN) foi o primeiro revestimento a se
popularizar, oferecendo boa protecdo contra desgaste abrasivo. No entanto, a
necessidade de usinagem em maiores velocidades e temperaturas exigiu a evolugao
para sistemas ternarios (adicdo de um terceiro elemento), visando principalmente a
estabilidade térmica (AVILA, 2007; ARULKIRUBAKARAN; SENTHILKUMAR, 2017).
Nesse contexto, a adigdo de Aluminio (Al) aos nitretos de metais de transi¢do provou
ser fundamental. Em revestimentos como o (TiAl)N, o aluminio migra para a superficie
em altas temperaturas e forma uma camada passiva de 6xido de aluminio (Al203).
Essa camada atua como um isolante térmico e uma barreira contra a difuséo,
protegendo a ferramenta da oxidagao severa (MOGHADDAM et al., 2021; HE et al.,
2022).

Evoluindo a partir do TiAIN, o sistema Nitreto de Cromo-Aluminio (CrAIN) foco
deste trabalho, tem ganhado destaque na usinagem de materiais ferrosos. A
substituicdo do Titanio pelo Cromo confere ao revestimento uma resisténcia a oxidagao
superior e uma menor afinidade quimica com o ferro, o que reduz a tendéncia ao
desgaste por adesao (cratera) (SOUSA et al., 2021a; TOTOLICI et al., 2024).

Um fator critico no desempenho do CrAIN é a estequiometria, ou seja, a
propor¢ao entre Cromo e Aluminio:

o Altos teores de Aluminio tendem a aumentar a dureza a quente e a resisténcia a
oxidagao, favorecendo a formacao da camada protetora ceramica.
e Altos teores de Cromo podem favorecer a tenacidade e reduzir as tensodes

residuais do revestimento (HE et al., 2022; AVILA, 2011).
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O estudo de referéncia deste trabalho (AVILA, 2011) explora justamente essas
variagcbes, analisando o comportamento de revestimentos com diferentes
balanceamentos de Aluminio, designados como CrAIN-AA (Alto Aluminio) e CrAIN-BA
(Baixo Aluminio), para determinar a configuragdo mais eficiente no torneamento do ferro

fundido nodular.

3.3 TIPOS DE DESGASTE

Por definicdo da norma ASTM G40 (2015) o desgaste engloba a perda
progressiva de material ou modificagdo de superficie de um objeto devido ao
movimento relativo entre esta superficie € uma ou outras mais substancias em contato.
Sendo o desgaste uma das formas mais severas de degradagdo dos materiais
(MARTINEZ, 2004). A resisténcia ao desgaste € a habilidade do material de ter uma
vida util relativamente elevada quando submetido aos varios tipos de mecanismos de
desgaste: ataque (contato fisico direto), desgaste por fusdo, oxidacao/difusdo e
plasticidade (DIAS, 2007).

Existe uma série de fatores que influenciam no desgaste do material, dentre eles
suas caracteristicas, condigdes de operacdo, variaveis geomeétricas e condigcdes
ambientais (BHUSHAN, 2013). Os mecanismos de desgaste podem ser classificados
em quatro principais grupos: desgaste adesivo, desgaste abrasivo, desgaste erosivo e
fadiga superficial (BUDINSKI, 1988). A Tabela 1 resume os 4 diferentes mecanismos de

desgaste.

Tabela 1 Mecanismos de desgaste

Mecanismo de desgaste Descricao

Transferéncia de material de uma superficie a outra. As

particulas que sao removidas de uma superficie sao

Adesivo . : .
permanentemente ou temporariamente aderidas a
superficie do outro material.

] Ocorre devido a particulas ou protuberancias duras

Abrasivo C
forgcadas ao longo de uma superficie sélida.

Erosivo Perda de material da superficie que resulta do impacto
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repetitivo de pequenas particulas sélidas sob uma

superficie.

. o Danos superficiais causados por um contato de rolamento
Fadiga superficial _
repetido.

Fonte: ASM, 2001; Stachowiak, 2005.

Como mecanismo de desgaste, a adesao € entendida pela formagéo e quebra de
ligacbes interfaciais, as quais sdo arrancadas durante o movimento tangencial do
processo de corte. A formacdo da adesao € extremamente dependente da interacdo
atbmica entre os materiais que formam o sistema tribolégico (GAHR, 1987; TRENT;
WRIGHT, 2000).

A abrasao, por sua vez, ocorre quando particulas presentes no material usinado,
ou até mesmo um material intermediario (formado pela adesdo sobre a face da
ferramenta, por exemplo), penetram no material da ferramenta e, com o movimento
tangencial do processo, produzem ranhuras no material desgastado (KLOCKE; KONIG,
2008; GAHR, 1987). As Figuras 1 e 2 demonstram o esquema do mecanismo de

desgaste abrasivo e adesivo respetivamente.

Figura 1 Mecanismos de desgaste abrasivo

Diregao da abrasao « Diregao da abrasao
138 <
\ ~— b
3 : K
” :
a) Corte b) Fratura
* Diregao da abrasao Diregao da abrasao
A 4 & A y
A =
\ 4 \ 4
v " 3 / Grao prestes a

Repetidas delormagtes por asperidades em sequéncia ser extraido

c) Fadiga superficial d) Extragao de Grao

a. Por corte, b. Fratura, c. Fadiga, d. Retirada de grao.
Fonte: Stachowiak, 2005.
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Figura 2 Processo de transferéncia de metal por adesdo

. A

Wt

Approach Adhesion Transfer

Strong
material

Weak material

Fonte: Stachowiak, 2005.

O desgaste por difusdo € um mecanismo termicamente ativado, regido pelas leis
da termodinamica, que se torna o0 modo de desgaste dominante em temperaturas
elevadas, tipicamente acima de 700°C, na interface cavaco-ferramenta. O processo é
impulsionado pela afinidade quimica e pelos gradientes de concentragdo entre os
materiais em contato (ferramenta e peca). Atomos de elementos presentes na
ferramenta, como o cobalto (Co) que atua como ligante em ferramentas de metal duro,
ou o tungsténio (W), podem se difundir para o material do cavaco, que atua como um
sumidouro para esses elementos. De forma simultdnea, atomos do material usinado,
principalmente o ferro (Fe) no caso de agos, difundem-se para a superficie da
ferramenta.

Essa migracado atdbmica mutua resulta em uma alteracdo da composi¢ao quimica
da camada superficial da ferramenta. A perda de cobalto, por exemplo, leva ao
enfraquecimento da matriz que sustenta os carbetos de tungsténio, reduzindo sua
dureza a quente e sua tenacidade. A penetracdo de ferro pode formar fases
intermetalicas frageis, fragilizando a aresta de corte e acelerando drasticamente a taxa
de desgaste global (SAKETI et al., 2019; AVILA, 2007).

A oxidacdo € um mecanismo de desgaste de natureza quimica, potencializado
pelas altas temperaturas na zona de corte e pela interagdo da ferramenta com o
oxigénio presente no ambiente (ar e agua). O processo leva a formagao de camadas de
oxido na superficie da ferramenta, que por serem geralmente frageis e pouco
aderentes, sdo facilmente removidas pelo fluxo do cavaco, expondo novo material a ser
oxidado. Embora os fluidos de corte possuam aditivos antioxidantes, a falta de
manutencdo e conservacdo adequada desses fluidos na maquina pode comprometer
sua fungao protetora, contribuindo para a aceleragao do desgaste por oxidagao (DINIZ;

8
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MARCONDES; COPPINI, 2013). A Figura 3 relaciona a evolugdo dos mecanismos de
desgastes com o aumento da temperatura do processo:

Figura 3 Diagrama de mecanismos de desgaste versus temperatura de corte

it
= Difusao
§ :
o
g N Adesao \
g Abrasao
o
Oxidagao
bl

Temperatura de corte ———
(velocidade de corte: avanco e outros fatores)

Fonte: Machado et al., 2011.

3.4 MECANISMOS DE FALHA E VIDA UTIL DE FERRAMENTAS

A vida util da ferramenta é definida como o tempo de corte durante o qual ela
Opera de forma eficaz e segura, produzindo pegcas com a qualidade especificada. O fim
da vida é determinado quando o desgaste atinge um limite predefinido, conhecido como
critério de fim de vida (AVILA, 2007). A Figura 4 mostra a representacdo esquematica

da forma do desgaste em ferramentas que possuem geometria definida, conforme a
norma DIN 1SO 3685:1993(KLOCKE; KONIG, 2008; GAHR, 1987).
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Figura 4 Representacdo esquematica da forma do desgaste em ferramentas que possuem geometria
definida

comprimento do desgaste de flanco VB

Y/ 14

KB:comprimento da cratera ? { ' 'Li I hf [ i | { } =
KM: afastamento médio <% : “— @ Q
da cratera € éj f e g o
KT: profundidade da cratera 2 b/4
SV,: deslocamento do gume =
no sentido do flanco \‘ C B A N
SVy: desloca:mento do gume desgaste de entalhe
no sentido da face - b »| 1o gume principal

desgaste de entalhe
secao A-A no gume secundario

cratera -

Fonte: Klocke; Kénig, 2008.

A Figura 4 fornece informagdes bidimensionais do desgaste — profundidades e
comprimentos. Porém, ndo ha descricao sobre informacdes como a area afetada, ou o
volume de material removido da ferramenta (GAHR, 1987). Os principais parametros
utilizados para avaliagdao do desgaste s&o: desgaste de flanco (VB) e desgaste de
flanco médio (VBB); deslocamento do gume no sentido do flanco (SVa) e da face (SVy);
profundidade da cratera (KT) e afastamento médio da regido mais profunda da cratera
(KM), (GAHR, 1987).

Os principais mecanismos de falha sao:

e Desgaste de Flanco: Desgaste gradual e uniforme na superficie de folga

principal, causado majoritariamente por abrasdo. E a forma mais desejavel de

10
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desgaste por ser progressiva e previsivel (AVILA, 2007; HRECHUK; BUSHLYA,
2023).

e Desgaste de Cratera: Formagdo de uma cavidade na face de ataque, onde a
temperatura e a pressdo sdo maximas, causada principalmente por difusdo e
desgaste quimico (LI et al., 2019).

e Lascamento (Chipping) e Fratura: Falhas subitas e catastroficas da aresta de
corte, geralmente causadas por sobrecarga mecanica, instabilidades ou fadiga
térmica (PATEL et al., 2020).

3.5 TECNICAS DE CARACTERIZACAO DE DESGASTE

e Microscopia Optica: E a técnica mais comum para medigdes dimensionais do
desgaste, como o VBmax. Contudo, € um método manual, sujeito a interpretagao
do operador e com limitacbes de resolucdo e profundidade de foco
(ALEXANDRE, 2011; SOARES, 2013).

e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): Essencial para a analise
morfolégica detalhada das superficies desgastadas. Suas imagens de alta
resolugcdo e grande profundidade de campo permitem a identificagao clara dos
mecanismos de desgaste, como sulcos de abrasdo, material aderido e
microtrincas (AVILA, 2007; SOARES, 2013).

e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS): Acoplada ao MEV, a EDS é uma
técnica de microanalise que identifica os elementos quimicos presentes em uma
area especifica da amostra, sendo crucial para confirmar a transferéncia de
material por ades&o ou difusdo (AVILA, 2007; SAKETI et al., 2019).

e Analise de Imagens Digitais: Utiliza algoritmos e softwares para processar
imagens obtidas por microscopia, permitindo a medi¢ao automatica, objetiva e
repetitiva de parametros como area, perimetro e forma do desgaste (LIZARELLI
et al., 2007; HRECHUK; BUSHLYA, 2023).

3.6 APLICACOES E LIMITACOES DO MEV NA ENGENHARIA DE MATERIAIS
O MEV é um dos mais versateis instrumentos disponiveis para a observacao e

analise de caracteristicas microestruturais de objetos sdlidos. A principal razdo de sua
11
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utilidade é a alta resolugdo que pode ser obtida quando as amostras sao observadas;
valores da ordem de 2 a 5 nandmetros séo geralmente apresentados por instrumentos
comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa avancada sao capazes de alcancgar
uma resolucado melhor que 1 nm (NAGATANI et al. 1987).

A Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) € uma técnica fundamental na
Engenharia de Materiais para o diagnéstico de mecanismos de falha, sendo
particularmente poderosa na investigacdo do desgaste de ferramentas de corte. A sua
capacidade de gerar imagens com alta resolugdo e elevada profundidade de campo
permite uma analise detalhada das complexas topografias e alteracbes composicionais
que surgem nas superficies desgastadas (GOLDSTEIN et al., 2003). A eficacia do MEV
para este tipo de analise reside na utilizagdo de diferentes sinais gerados pela interagao
do feixe de elétrons com a amostra, que produzem imagens com informagdes distintas

e complementares.

3.6.1 Analise Topografica por Elétrons Secundarios (SE)

As imagens formadas por Elétrons Secundarios (SE) sdo extremamente sensiveis a
topografia da superficie da amostra. Este modo de operagao é, portanto, essencial para
a identificacdo morfolégica dos mecanismos de desgaste. Por meio das imagens de SE,
€ possivel visualizar com clareza feigdes como sulcos e riscos caracteristicos do
desgaste abrasivo, o arrancamento de material e a formagao de crateras resultantes do
desgaste adesivo, e a nucleagdo de microtrincas associadas a fadiga térmica ou
mecanica (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

3.6.2 Analise Composicional por Elétrons Retroespalhados (BSE)
As imagens de Elétrons Retroespalhados (BSE) sdo geradas a partir de elétrons do
feixe primario que sao espalhados pela amostra. A intensidade deste sinal é
diretamente proporcional ao numero atdémico (Z) médio da regido analisada, o que gera
um forte contraste composicional (GOLDSTEIN et al., 2003). Para a analise de
ferramentas desgastadas, as imagens de BSE sao cruciais para:
« Identificar a transferéncia de material: E possivel distinguir claramente o material
da pecga (geralmente de baixo Z, como ligas de agco ou aluminio) aderido a
12
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superficie da ferramenta (composta por elementos de alto Z, como tungsténio e

titdnio), confirmando o mecanismo de adesao.

e Detetar alteragées quimicas: Fendmenos como a oxidagado ou a formacéo de
outras fases na superficie da ferramenta podem ser detectados devido a
variagdo no numero atdbmico médio da regido afetada (GOODHEW;
HUMPHREYS; BEANLAND, 2001).

A analise combinada das imagens de SE e BSE permite, portanto, uma
correlagdo direta entre a morfologia de uma feicdo de desgaste e a sua natureza
quimica, fornecendo um diagndstico preciso e completo dos fenébmenos que levaram a
degradagao da ferramenta (GOLDSTEIN et al., 2003).

3.7 USO DO IMAGEJ NA QUANTIFICACAO DE IMAGENS

O ImagedJ é uma plataforma de software de dominio publico, desenvolvida pelo
National Institutes of Health (NIH) dos Estados Unidos, que se consolidou como uma
ferramenta padrao para o processamento e andlise de imagens cientificas em diversas
areas do conhecimento (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012). Desenvolvido na
linguagem de programacgao Java, o software € multiplataforma e possui uma arquitetura
aberta, o que permite que sua funcionalidade seja expandida continuamente por uma
vasta comunidade de usuarios e desenvolvedores através de plugins e macros
(COLLINS, 2007).

O funcionamento do ImageJ baseia-se no principio de tratar a imagem digital nao
apenas como uma representacao visual, mas como uma matriz de dados quantitativos,
onde cada pixel possui um valor de intensidade (nivel de cinza). Essa abordagem
permite que operagdes matematicas e estatisticas sejam aplicadas a imagem para
extrair informacdes objetivas que nao sao acessiveis por meio de uma simples inspecao
visual (RUSS, 2011). Uma de suas capacidades centrais é a segmentagado de imagem,
um processo que visa particionar a imagem em suas partes constituintes, separando as
feicoes de interesse (como particulas, fases microestruturais ou poros) do fundo da
imagem. Frequentemente, isso € alcangado através de técnicas de limiarizagao
(thresholding), onde um ou mais valores de intensidade de pixel sdo definidos como

limites para isolar as areas de interesse (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012).
13
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Uma vez que as fei¢cdes de interesse sao isoladas, o Imaged oferece um robusto
conjunto de ferramentas para medigdes quantitativas, incluindo:
l. Analise Morfométrica: Calculo de parametros geométricos como area, perimetro,
didametro, circularidade e fator de forma de particulas ou regides.
Il. Medi¢cbes Dimensionais: Ferramentas calibradas para medir comprimentos,
angulos e distancias com precisao.
. Analise de Intensidade: Medi¢do da densidade oOptica, valores médios de cinza e

plotagem de perfis de intensidade ao longo de uma linha.

Na engenharia de materiais, o Imaged se aplica de maneira extremamente
eficiente para transformar as micrografias, como as obtidas por MEV, em dados
quantitativos. Ele € amplamente utilizado para:

l. Quantificagdo de Fases: Determinar a fragao volumétrica de diferentes fases em
uma microestrutura metalica ou ceramica.

Il. Analise de Porosidade: Medir o tamanho, a distribuicdo e a porcentagem de
poros em materiais sinterizados, compadsitos ou revestimentos.

I, Caracterizacdo de Particulas: Analisar a distribuicido de tamanho de pds ou
particulas de reforco em uma matriz.

V. Quantificagdo de Desgaste: Medir a area de regides que sofreram destacamento
de material ou a densidade de microtrincas em uma superficie desgastada.

Em suma, o Imaged funciona como uma ponte entre a visualizagdo qualitativa
fornecida pela microscopia e a analise quantitativa exigida pela ciéncia dos materiais,
permitindo a extracdo de dados numeéricos objetivos a partir de imagens digitais, o que
€ essencial para a correlagéo rigorosa entre microestrutura e propriedades (COLLINS,
2007; RUSS, 2011).
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4. MATERIAIS E METODOS
A Figura 5 apresenta o fluxograma esquematizado com a sequéncia de

desenvolvimento das etapas experimentais, facilitando a visualizagdo e compreensao

da metodologia adotada.
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Figura 5 Esquema da sequéncia do trabalho

PREPARAGAO DOS
MATERIAIS PARA A
QUANTIFICAGAD DA
AREA
DE DESGASTE DE
FLANCO EM
FERRAMENTAS DE
METAL DURO CLASSE
K10

v

Selegédo do Conjunto de
Dados:
Micrografias de MEV de
Avila, 2011
Revestimentos CrAIN-AA e
CrAIN-BA

v
Importacéo e Preparagio
no ImageJ/Fiji:
Calibrag&o dimensional -
pixels para micrémetros
Ajuste de brilho e contraste

Aplicacéo dos Métodos de
Medigéo

/

-

e

Y
METODO 1: MANUAL METODO 2:
Selecéo Freehand SEMIAUTOMATICO
Interpretacéo visual do Limiarizag&o - Threshold
Criagédo de Méascara Binaria

v

operador
\
S
-
T
— .
T .
Organizag&o dos
Resultados:

Célculo de Areas em mm?

A 2
Andlise Comparativa:
Evolucéo da area vs.
Tempo de usinagem
Métrica de Area vs. Métrica
Linear VB

v

Conclusdes e Validagao da
Metodologia

METODO 3: HIBRIDO
Desenvolvimento de Script
[Ajm
Logica assistida por IA -
ChatGPT

/‘/A
_—

15



4.1 APLICACOES E LIMITACOES DO MEV NA ENGENHARIA DE MATERIAIS

Este estudo foi desenvolvido como um caso metodoldgico, utilizando
micrografias em formato .tif e dados experimentais provenientes do relatério técnico de
pds-doutorado de Avila (2011). A seguir, detalham-se os materiais e as condicdes que
originaram as imagens analisadas.

Material da Peca (Workpiece): O material usinado nos ensaios foi o Ferro
Fundido Nodular, classe ABNT FE 45012. Este material apresenta uma microestrutura
mista perlitico-ferritica, combinando boa usinabilidade com propriedades mecanicas
elevadas, caracteristicas que justificam o estudo do desgaste da ferramenta durante o
torneamento.

Substrato e Geometria da Ferramenta: As ferramentas utilizadas foram
insertas de metal duro (Carboneto de Tungsténio, WC) com ligante de Cobalto.

e Composi¢ao: WC com 6% de Co (em peso).
e Classe: ISO K10 (tenaz, indicada para ferros fundidos).
e Geometria: Insertos quadrados sem furo central, especificacdo ISO SNGN

120408 (aresta de 12,7 mm, espessura de 4,76 mm e raio de ponta de 0,8 mm).

Caracteristicas dos Revestimentos (CrAIN): O foco da analise recai sobre
ferramentas revestidas com Nitreto de Cromo-Aluminio (CrAIN), depositadas via PVD.
Foram analisadas duas variantes deste revestimento para verificar a influéncia do teor
de Aluminio na resisténcia ao desgaste de flanco, conforme demonstrado no
comparativo de desempenho da Figura 6.

> CrAIN-AA (Alto Aluminio): Estequiometria (Cry3,Alyeg)N COM
espessura de 1,98 ym.
> CrAIN-BA (Baixo Aluminio): Estequiometria (Cry,54lp,5)N com

espessura de 2,5 ym.
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Figura 6 Evolucao do desgaste de flanco maximo (VB max) em funcéo do tempo para os revestimentos
CrAIN-AA e CrAIN-BA.

m WC-Co (6%) m CrN mCrAIN aa m CrAlN ba
09 4

08
vB 07 -
B 0.6 i
ma

x 05 1
(m 04 1
m g3

02 4
0.1 1

Tempo de corte (min)
Desgaste de flanco miximo em fungio do tempo de corte

(ve = 200m/min, f=0.25nm/rot ¢ ap = 2.0num)

Fonte: Adaptado de Avila, 2011.

Além da geometria e do revestimento, a caracterizagcdo quimica da
superficie desgastada (realizada originalmente via EDS - Espectroscopia de
Energia Dispersiva) revela a interacao entre o material da peca e a ferramenta.

A Figura 7 ilustra 0 mapeamento de elementos apds 8 minutos de corte,

evidenciando as regides de exposi¢do do substrato e adesédo de material.

17
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Figura 7 Imagens de Raios X sobrepostas dos principais elementos do par tribologico

IMAGENS DE RAIOS X SOBREPOSTAS APOS 8 min DE CORTE

Cr-AlN (haixo Al) Cr-Al-N (alto Al)

Basey) Based)

s N osoe7 081 ‘1”’-‘

Basey) Baseld)

Cr

Fe

Legenda: vermelho = Al, azul = Ti e verde = Fe

Fonte: Adaptado de Avila, 2011.

Parametros de Ensaios (Condicoes de Corte): Os ensaios de torneamento
cilindrico externo foram realizados a seco. Os parametros mantidos constantes foram:
e \elocidade de Corte (Vc): 200 m/min.
e Avanco (f): 0,25 mm/rot.
e Profundidade de Corte (Ap): 2 mm.

Aquisicdao de Imagens (Tempos de Parada): O desgaste de flanco foi
monitorado interrompendo-se o0 processo em intervalos pré-determinados. As imagens
de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) utilizadas neste TCC correspondem aos
seguintes tempos de usinagem efetiva:

e Tempos analisados (t): 2, 4, 6 e 8 minutos.
e Configuracao: As imagens possuem aumento de 70X e inclinacdo de 45°,

permitindo a visualizacdo clara da face de folga da ferramenta. A Tabela 2
18
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resume as condi¢des experimentais.

Tabela 2 Imagens de Raios X sobrepostas dos principais elementos do par tribologico

Ferro Fundido Nodular, classe ABNT FE 45012

Material da peca . .
(perlitico-ferritico)

Processo Torneamento a seco
Substrato da ferramenta Metal duro (WC-6%Co) Classe K10
Revestimentos analisados i) CrAIN-AA: (Croz2Alos8)N
CrAIN com dois teores de aluminio if) CrAIN-BA: (Cro,75Al0,25)N
Espessura dos revestimentos ') CrAIN-AA; _1’98 HM
ii) CrAIN-BA: 2,5 ym

Profundidade de Corte (ap): 0,2 mm
Condicoes de corte Avanco (f): 0,25 mm/rot
Velocidade de Corte (vc): 200 m/min

Tempos de usinagem analisados

: t1: 2 min

Foram escolhidos 4 tempos de estudo para 2+ 4 min
coleta das imagens de MEV, com aumentos de t3: 6 min
t4: 8 min

70X, inclinagao de 45°.

Fonte: Adaptado de Avila, 2011.

Essa configuracdo de aquisicdo a 45° é estratégica para a metodologia
de baixo custo, pois permite a visualizacdo simultdnea de dois mecanismos
criticos de falha na mesma imagem digital.

e Desgaste de Flanco (VB): Regido de interesse primario deste trabalho,
caracterizada visualmente pela perda de material e presenca de
ranhuras paralelas a direcdo de corte, tipicas do mecanismo de abrasdo
mecanica descrito por Avila (2007).

e Desgaste de Cratera (KT): Localizada na face de ataque, apresentando
uma morfologia cbncava resultante de fendmenos termicamente
ativados, como a difusdo e a adesdo, conforme detalhado por Li et al.
(2019).

A identificacdo clara dessas feicdes nas micrografias confirma a
adequacao das imagens para o processamento digital no software ImageJ,
permitindo a segregacdo e quantificacdo das areas desgastadas conforme as

diretrizes de caracterizacdo morfologica de ferramentas (HRECHUK;
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BUSHLYA, 2023).
Para a andlise experimental, as micrografias foram organizadas
cronologicamente para cada revestimento:
e CrAIN-AA (Alto Aluminio): Imagens catalogadas de T1 a T4 (Figuras 8.
A aD);
e CrAIN-BA (Baixo Aluminio): Imagens catalogadas de T1 a T4 (Figuras

9. EaH).
Figura 8 Micrografias de CrAIN-AA (Alto Aluminio)

A.T1CrAIN AA N B. T2 CrAIN AA

X798 288mm

C. T3 CrAIN AA X D. T4 CrAIN AA

2ekV

Fonte: Avila, 2011.
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Figura 9 Micrografias de CrAIN-BA (Baixo Aluminio)

E. CrAIN BA iy, F. CrAIN BA

X78 200mm

G. CrAIN BA H. CrAIN BA

Fonte: Avila, 2011.

Com base neste conjunto de dados, procedeu-se ao calculo das areas de
desgaste de flanco das ferramentas de metal duro (classe K10) revestidas. A
quantificacdo foi realizada comparativamente através dos trés métodos propostos:

manual, semiautomatico e hibrido.

42 METODOLOGIA

4.2.1 Metodologias de analise com ImageJ (segmentagédo, medigdo de area, perfil de
desgaste)

O software Imaged (versao 1.54t), de dominio publico e utilizando a distribuicao
Fiji (Fiji Is Just Imaged), foi empregado como plataforma principal para o
processamento, segmentacdo e medigdo das areas desgastadas. As trés metodologias
a seguir foram testadas, comparadas e avaliadas quanto a precisao, reprodutibilidade e
praticidade de execugao.

Para download do software utilizado e fins de reprodutibilidade dos resultados, o

pacote Fiji esta disponivel em: https://imagej.net/software/fiji/downloads.

4.2.2 Metodologia 1: Medigado Manual-Digital (Contorno Livre "Freehand")
21
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A primeira metodologia utilizou o modo manual-digital, no qual o operador realiza
o contorno da area desgastada diretamente na imagem, usando a ferramenta Freehand

Selection. Embora simples, o método permite compreender a estrutura basica de

calibragao e medicao do ImageJ.
Procedimento:

e Execute o Imaged.
Abertura da Imagem: Abrir o arquivo .tif (ex: T1 - 70x - 3D.tif, ver figura 10) no

ImageJ (File > Open...). E busque a foto a ser analisada.

Figura 10 Abertura da imagem a ser analisada

¢ Image) - X
[ Eot Image Process Analyze Plugins Window Help

New *NIALId| A o+ 48|~ =
Open (ST fong click for menu)
Open Next Ctri+Shift+O
Open Samples »
> !
F_lle Edt Image Process Analyze Plugins Window Help 0
goe|ol /4N AL/ Md ov /o]~ >
Jpen
&4 Open

Examinar- [ teste soipt > ¥ B3~

VN

- =

- (X =

T"r‘"" Novola) Resultados Desg...  script tecimy T1-70¢- 30

Documento

Btitecss

- o Vi <
Este Computador / g

e . Z -
g T2-70c- 30 T3-70¢-30 T4 70x- 30
Rede

Nome. [ri-7oc-20

Teo [Todon o8 Arquvos ()

Fonte: Autor (2025)

Calibracdo Manual: Utilizar a ferramenta "Linha Reta" para medir a barra de
escala grafica (ex: "200 micrdometros”) em pixels. Em seguida, usar Analyze > Set

Scale... para informar ao software a "distancia conhecida" (200) e a "unidade" (um) (ver

figura 11)

22
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Figura 11 Calibracdo manual da imagem no ImageJ

Image) - X R wmage
e Edt Image Proc B Pugins Window  Help Fhimm"'mssmmwu\wmm
2

270(?7‘11 v-O%(‘}l) vﬂn—lo&
| 5,041 78 ches (5406480} 8-58 J00K

Fonte: Autor (2025)

Sele¢do Manual: Utilizar a ferramenta "Freehand Selections” (Selecéo Livre)
para desenhar manualmente o contorno da area de desgaste (Figura 12).
Medicao:

e Executar Analyze > Measure (Atalho: Ctrl + M) para obter a area em um?

na janela de "Resultados” (Figura 13).

Figura 12 Segmentacdo manual da &rea de desgaste usando "Freehand Selection"

4 Ima _
Fll(le ?;lt Image Process Analyze Plugins Window Help :
ale|afg /<) N|Alolald] o slal s | | |»

‘reehand selecti

5.04x3.78 inches (640x480); 8-bit; 300K

®¥8 ZBBrm

Fonte: Autor (2025)
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Figura 13 Tabela de resultados da medicéo de &rea via Freehand

¢ Image) - X
File Edit Image ProcessPIuglns Window Help

JJQGJJHH/I&VI L

Wand (tracing) tool Analyze Particles...

Fﬁ Results Summarize
File Edit Font Results Distribution...

[Area X | Label

1 0004 2493 | Clear Results

2 | 210457.084 (101298 Set Mo strornontsn

Set Scale....
Calibrate....
Histogram Ctrl+H :
PlotProfle Gtk [
Surface Plot...
Gels

Tools

Fonte: Autor (2025)

Limitacbdes ldentificadas: Embora este método meca a area, ele sofre de alta
subjetividade. O tragcado com o mouse nao é perfeitamente repetivel. Duas medi¢des
na mesma imagem produzem resultados ligeiramente diferentes, dependendo da

firmeza da mao do operador.

4.2.3 Metodologia 2: Medicao Semiautomatica (Limiarizagdo "Threshold”) por

Isolamento de Mascara e Analise de Particulas

Utilizado para isolar e quantificar com precisdo o desgaste de flanco em
ferramentas de corte, garantindo que cada tipo seja medido individualmente.

O processo foi executado separadamente para cada tipo de desgaste em todas
as imagens analisadas.

Etapa 1: Abertura e Calibragdo Manual (Garantindo a Preciséo)

O primeiro passo é abrir a imagem e for¢car uma calibragdo manual precisa, ja
que a calibracao automatica pode nao ser confiavel.

Abrir a Imagem:

e IraFile>Open...

24
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e Selecione o arquivo da amostra (exemplo: T1 - 70x.tif).

e Selecionar a Ferramenta de Linha:

¢ Clique na ferramenta “Line” (Linha Reta).

e Medir a Barra de Escala: Localize a barra de escala (exemplo: 200 um) e mega

com a ferramenta de linha. (Figura 14).

Figura 14 Medicdo manual da barra de escala para calibragdo da imagem

_{ mage. - b <
Fikle ?E;rt Image Process Analyze Plugins Window Help

DJojc|off <\ Alo|o|d| o /]a|] | | |»
4 T1-70x- 3Dxf — o

5.04x3.78 inches (640x480); 8-bit; 300K

Fonte: Autor (2025)

Definir a Escala (Set Scale): (Figura 15).
e V&aem Analyze > Set Scale...
e Known distance: 200
e Unit of length: um

e Marque Global e clique em OK.
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Figura 15 Configuracdo manual da escala de calibragéo (200 pm)

4 Image
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Djoja|ofd <[ \|Alo|n|d| >l /|a|#] | | |»

x=2.20 (279), y=0.95 (121), value=106

5.04x3.78 inches (640x480); 8-bit; 300K

gq Set Scale

Distance in pixels:
200

Known distance:

Pixel aspectratio: 1.0
Unit oflength: [um
Click to Remove Scale

IV Global

Scale: 0.35 pixels/um

OK Cancel | Help

Fonte: Autor (2025)

Etapa 2: Isolamento da Regido de Interesse (ROI)
Selecionar a Ferramenta Poligono:

e Clique em “Polygon Selections”.Tracar o Contorno Manual:

e Cligue cuidadosamente ao redor da regido de desgaste de flanco
(Figura 16) e feche o poligono.
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Figura 16 Delimitagdo manual da regido de interesse correspondente ao desgaste de flanco

4 Image) — e
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help E

o MA!H{

Fonte: Autor (2025)

Etapa 3: Criacdo da Mascara (Etapa Chave) (Figura 17).
Criar a Mascara:

e Com a selecgéo ativa, va em Edit > Selection > Create Mask.

Figura 17 Criacdo da mascara binéria a partir da selecao poligonal

E Image Process Analyze Plugms Window Help | - = = e
Ty SrOENENE el W
Cut

j_g ~ % 000 | %8 %8 Formato  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato

i Ct+X | select All Cii+A | pETIETORSSOSIR () ~
Copy Ctri+C i

i Select None Ctrl+Shift+A [ 1828.57x1371.43 um (640x480); 8-bit. 300K

i ooysen Restore Selection  Ctr+Shift+E
Paste Cl+V | it Spiine [
Paste Control... Eit Circle
Clear Fit Ellipse

% Clear Outside Fit Rectangle

¥ Fill Ctri+F | Interpolate
Draw ctri+D | Convex Hull

0 Invert Ctrl+Shift+l | Make Inverse

Create Selection
= e I
Options e

Properties... Ctrl+Y

Scale...
Rotate. .
Translate....
Enlarge...
Make Band...
v || Specify...

Strainhten

Fonte: Autor (2025)
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Analisar a Nova Imagem:
e O Imaged criara a janela “Mask” em preto e branco (branco = desgaste, preto =
fundo). Conforme ilustrado na Figura 18.
Figura 18 Mascara binaria gerada a partir da selecao da regido de desgaste de flanco

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

D oJ@ o] 4l N|Alo|md| o s & | | |

2=A074 20 FIED 1e=04 AT LTI smliin

Mask (G) = O
1828.57x1371.43 um (540x480); 8-bit, 300K

Fonte: Autor (2025)

Etapa 4: Segmentacao por Limiarizagao (Threshold)

Ativar o Threshold:

¢ Na janela “Mask”, va em Image > Adjust > Threshold... (ou Ctrl+Shift+T).

Ativar o Threshold:

e Ajustar os Limites:

Ajuste os controles até que o desgaste fique em vermelho e o fundo em preto. A

Figura 19 demonstra a janela de "Threshold" sendo ajustada para isolar a mascara.
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Figura 19 Ajuste manual do limiar para segmentacédo da regido de desgaste
_ré Mask (G —
1828.57x1371.43 um (640x480); 8-bit; 300K

& Threshold

Y — — —r
B D=

|Default ~| |Red |

ndl~ Stack histogram

[ Dontresetrange ¥ Rawvalues
™ 16-bit histogram

M Apply | Reset ﬂ

Fonte: Autor (2025)

Etapa 5: Medigao por Analise de Particulas
Abrir a Analise de Particulas:
e Va a Analyze > Analyze Particles... Na Figura 20, é possivel observar o menu

sendo selecionado para acessar o modulo de medigao.
Figura 20 Acesso ao modulo Analyze Particles para medicdo da &rea segmentada

4 Imagel = X
File Edit Image FrncessP\ugms Window Help

Eﬁgdﬂﬂ Measure Ctri+M v‘ j| Y | /‘1‘ | ‘ |>&>
Wagnifying glass (or "+" and E

4 Mask(G) Summarize — [m]

1828 57x1371.43 um (640x480) 8- Distribution...

Label
Clear Results
Set Measurements._

Set Scale...

Calibrate .

Histogram Ctrl+H
Plot Profile Ctrl+K
Surface Plot...

Gels 4

Tools 4

Fonte: Autor (2025)
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Configurar a Analise:

Marque as seguintes opgdes, conforme apresentado na Figura 21:
Display Results
Clear Results

Summarise

Figura 21 Configuracdes adequadas para analise de particulas no ImageJ

g

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Djofd o| 2]« \JAlo|ald = /]el ] | | |>

4 Maclim e |
1az B Analyze Particles x

Size (um "2); | 0-Infinity
I Pixel units
Circularity:  |0.00-1.00

snow. TN -]

v Display results I~ Exclude on edges
W Clear results I Include holes

¥ Summarize I~ Qverlay

¥ Addto Manager [~ Compaosite ROIs

OK Cancel | Help

Fonte: Autor (2025)

Obter o Resultado:
e Cliqgue em OK para visualizar as janelas "Results" e "Summary". A Figura 22

apresenta a tabela "Summary" , que exibe o valor final da "Total Area" calculada.
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Figura 22 Resultado da analise de particulas com a area do desgaste (um?2)

i 1
4

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

+,
D\Ol_®|/\4|**\“\IAIDNWIﬁ\ o J)alr] || |=
Salygon selections ] |
£ Mask [G) ad = (m]
¢ Summary, - m]
File Edit Font
Slice |Count |Total Area | |Average Size ‘%Area ‘Perim. ‘Circ. ‘Solidily |

Mask 1 228530.60S 228530609 9113 4036389 0176 0542

4

Fonte: Autor (2025)

Recomendacgdes Finais
e Salve todas as mascaras geradas (File > Save As...) para manter rastreabilidade.
e Ajuste brilho e contraste antes do Threshold se o contraste for baixo.
- Mantenha consisténcia entre as imagens (mesma ampliagao e iluminagao).
Registre os valores obtidos em uma planilha (Excel ou CSV) para comparagéo
posterior.
e Vantagens: O método semiautomatico reduz a interferéncia humana e garante
resultados precisos e reprodutiveis. Limitagcdo: Ainda requer a selecao inicial

manual das regides (ROI).

4.2.4 Metodologia 3: Medigdo hibrida, uso dos métodos manual, threshold e
Script/Macro no ImageJ

Com base nos resultados anteriores, foi desenvolvido um script (macro) no
Imaged com o objetivo de automatizar as etapas de medigao e padronizar o processo.
O script (analisardesgaste.ijm) foi desenvolvido através de uma metodologia hibrida,

combinando o planejamento légico proprio com ferramentas de geragao de cdédigo
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assistidas por Inteligéncia Atrtificial (IA). O processo foi estruturado da seguinte forma:

Definicdo da Ldégica e dos Requisitos: Primeiramente, definiu-se todo o fluxo de

trabalho l6gico necessario. Para isso, decompds-se o procedimento manual (Segéo

4.2.3) em uma sequéncia exata de comandos e interagbes que o operador precisaria

realizar, como exibir instru¢des, pausar para a selegao de ROI, pausar para o ajuste de

threshold, etc.

» Geragao Assistida de Cdédigo: Para cada etapa logica definida, utilizou-se uma

ferramenta de IA (ChatGPT) como assistente de programagéo. Foram fornecidos
os requisitos da etapa (por exemplo: "Preciso de um comando que pause o script
e mostre a mensagem 'Desenhe o Flanco™) e a IA auxiliou na elaboragédo do
bloco de cédigo correspondente na linguagem de macro do ImageJ.

Validagédo, Depuracdo e Integracdo: Esta foi a etapa mais critica. O cddigo
gerado pela |IA nao foi implementado diretamente. Cada bloco de cddigo foi
minuciosamente revisado, testado e "depurado” (corrigido) em um ambiente de
testes no Imaged. Isso foi feito para garantir que o codigo executava a agéo
desejada de forma correta e precisa.

Refinamento Iterativo: Apdés a validagao dos blocos de codigo individuais, os
mesmos foram integrados ao script principal. O script completo passou por
multiplos ciclos de testes e refinamentos (analises iterativas) realizados para
assegurar que o fluxo de trabalho era robusto, que as variaveis eram capturadas
corretamente e que a interagdo com o operador era clara.

Esta abordagem permitiu o foco na légica metodolégica e na validacao dos

resultados, enquanto utilizou-se a IA como uma ferramenta para acelerar a elaboragao

da sintaxe do codigo.

Procedimento detalhado (Fluxo do Script analisar desgaste) o qual é executado

para cada imagem de micrografia calibrada:
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Execucdo e Preparagcdo: O script é iniciado (Plugins > Macros > Run...).
Conforme ilustrado na Figura 23, primeiro prepara-se o ambiente, limpando
quaisquer resultados ou janelas de processos anteriores (Clear Results, Close
"Mask", etc.).
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Figura 23 Execucéo e preparacao do script

4 Image) — X

File Edit Image Process Analyze Window Help

o/of& @|/’,{_|11{| \ Macros N install

\lagnifying glass (or "+" and "-" keygffalt or lo  Shortcuts L

1-70x- 304 (G) " - Utilities | Edit...

57x1371.43 uym (640x480); 8-bit; 300K } New *| Startup Macros...
Compile and Run... Interactive Interprete
Install... Ctrl+Shift+M | Record...

3D
Analyze
Examples

Filters

Graphics
Input-Output
] Scripts

Stacks
Tools

K7B ZBBkRm

Fonte: Autor (2025)

Etapa 1: Entrada do Operador (Sele¢dao de ROIs): O script pausa e solicita
ativamente a intervengdo do operador para a tarefa de interpretacdo espacial, como

pode ser visto na Figura 24.
Figura 24 Entrada do operador (Selecdo de ROIs)

4 Imagel = ot

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

- +
Ojo|c|ofd «|# Al o|md o= /a7 | | |»
x=1145.58 (4000 w=773 27 (2701 walup=127
i T - T0x- _é Seript de Andlise de Desgaste (W11.0 - Flanco) * a

1832.94x1374

Este script vai guiar vocé na medicdo de Desgaste de Flanco,
Sua imagem ja deve estar aberta e calibrada.
Clique 'OK' para camecar a ETAPA DE DESENHO. —

Fonte: Autor (2025)

Passo 1.1 (Flanco): Uma caixa de dialogo (waitForUser) instrui o operador a usar
33
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a ferramenta "Polygon Selections" para contornar a area de desgaste de flanco (ver

Figura 25). O operador entéo pressiona a tecla 't' para adicionar esta selegcéo (ROI) ao

"ROI Manager".
Figura 25 Ferramenta Polygon Selections
4 Imagel . = - X |
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help F
OJOf& o| /|« |# N ALo||d| o /]|~ | | |*>

Passo 1: DESENHE O FLANCO

Use a ferramenta Poligono para contornar o DESGASTE DE FLANCO.

Quando terminar, gperte g fecia t (para adicionar a lista).
Depais, cliqgue 'OK' nesta janela.

Cancel |

Fonte: Autor (2025)

Etapa 2: Processamento e Medigao (Automagao do Script): Apds o operador
confirmar que o ROI foi criado, o script assume o controle total e inicia o processamento
automatico, executando o seguinte ciclo duas vezes (uma para cada ROI):

Passo 2.1 (Isolamento): O script seleciona o primeiro ROI (Flanco) e executa o
comando run ("Create Mask"). |SSO cria uma nova imagem "Mask" contendo apenas a
area de flanco, eliminando qualquer interferéncia da cratera.

Passo 2.2 (Limiarizagdo Visual): O script executa run ("Threshold..."),
abrindo a janela de Limiarizag&o. A Figura 26 detalha ele como pausa (waitForUser) €
instrui 0 operador a ajustar visualmente os controles deslizantes até que a mascara

vermelha cubra perfeitamente a area de desgaste.
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Figura 26 Ajuste visual dos controles deslizantes

{ Image) B - x
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

CJoffl o] /|« s\ Alo|old| | /|a|#] | | |»

Cancel

"L Threshold x|
< L
o Lofeee

%=1231.60 (430), y=856.32 (299), value=0

Ajuste 0s controles deslizantes na janela 'Threshold' até que a area de FLANCO figue perfeita {vermelha).
NAD CLIQUE 'APPLY"
Apenas clique 'OK' nesta caiea de dialoga quanda terminar

Default ~| |Red hd

I¥ Dark background [~ Stack histogram
[~ Dontresetrange | Rawvalues
I~ 16-bit histogram

M Apply | Reset ﬂ

Fonte: Autor (2025)

Passo 2.3 (Calculo): Apds o operador dar "OK", o script captura os valores de

threshold (getThreshold), converte a mascara (convert to Mask) € executa a analise de

particulas (Analyze Particles.. )

identifica a coluna de area (ex: "Area") e soma (getrResult) todos os fragmentos

encontrados para calcular a area total daquele desgaste.

as janelas auxiliares (ror Manager, Mask) € apresenta ao operador uma caixa de dialogo
final (showMessage). A Figura 27 apresenta um exemplo desta janela com o resumo dos

dados, contendo as areas totais calculadas para Flanco e Cratera, que também sao

salvas na janela "Log" para registro.
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Passo 2.4 (Coleta de Dados): O script 1&é a tabela de resultados (nresults),

Etapa 3: Apresentacao dos Resultados: Ao final do processo, o script fecha todas

35



Figura 27 Apresentac¢édo dos resultados pelo script

4 Image! = >
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

ngl zl sl Lales] mlwl nal 2l sl a2l | -
= = _f,‘; Processamento Concluide! (V11.0) X —

*=1079.71 (

O resultado (Flancao) foi salvo na janela 'Log' (Fressione Ctri+L).

AREA DE FLANCO: 221576.318 Hmz

Fonte: Autor (2025)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUANTIFIACAO DAS AREAS DESGASTADAS

Para avaliar a influéncia do teor de aluminio na resisténcia ao desgaste das
ferramentas revestidas (CrAIN AA e CrAIN BA), adotou-se uma metodologia sistematica
de analise via Processamento Digital de Imagens (PDI). O objetivo desta etapa foi
transformar a analise visual qualitativa em dados quantitativos precisos, permitindo uma
comparagao estatistica do desempenho entre os dois materiais.

As imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) utilizadas como base
para esta analise foram extraidas dos ensaios experimentais apresentados no relatério
de pos-doutorado de (AVILA, 2011). Estas micrografias documentam a face de folga
das ferramentas ap0os intervalos de usinagem efetiva de 2, 4, 6 e 8 minutos.

A analise comparativa realizada neste trabalho foi viabilizada pela padronizacéo
dos parametros de aquisicdo no MEV: tensao de aceleragao de 20 kV, aumento de 70X
e escala grafica de 200 um. Essa uniformidade assegurou que as dimensdes da regiao
de desgaste de flanco fossem diretamente comparaveis entre as diferentes amostras e
tempos de usinagem, eliminando a necessidade de ajustes de escala durante o

processamento das imagens.

5.2 TABELAS E GRAFICOS COM DADOS DE AREA

Os dados foram compilados apds a realizagdo das medigdes nas micrografias de
ambos os revestimentos em todos os tempos de corte. As tabelas 3 e 4 apresentam os
valores de area desgastada obtidos (mm?), discriminando os resultados por tempo de

usinagem e pelo método de medigdo empregado.
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Tabela 3 Valores de area (mm?2) obtidos pelos trés métodos de medicdo para o revestimento CrAIN AA

Tempo Revestimento Teor de Espessura (um) Método Area
(min) Al (mm?2)
2 CrAIN AA 0,68 1,98 Manual 0,2193

4 CrAIN AA 0,68 1,98 Manual 0,2990

6 CrAIN AA 0,68 1,98 Manual 0,3731

8 CrAIN AA 0,68 1,98 Manual 0,4302

2 CrAIN AA 0,68 1,98 Thresholds 0,2157

4 CrAIN AA 0,68 1,98 Thresholds 0,2998

6 CrAIN AA 0,68 1,98 Thresholds 0,3779

8 CrAIN AA 0,68 1,98 Thresholds 0,4360

2 CrAIN AA 0,68 1,98 Hibrido 0,2252

4 CrAIN AA 0,68 1,98 Hibrido 0,3019

6 CrAIN AA 0,68 1,98 Hibrido 0,3754

8 CrAIN AA 0,68 1,98 Hibrido 0,4416

Fonte: Autor (2025)

Tabela 4 Valores de area (mm?2) obtidos pelos trés métodos de medicéo para o revestimento CrAIN BA

Tempo Revestimento Teor de Espessura (um) Método Area (mm?)
(min) Al
2 CrAIN BA 0,25 2,5 Manual 0,2213
4 CrAIN BA 0,25 2,5 Manual 0,2429
6 CrAIN BA 0,25 2,5 Manual 0,3427
8 CrAIN BA 0,25 2,5 Manual 0,4403
2 CrAIN BA 0,25 2,5 Thresholds 0,2114
4 CrAIN BA 0,25 2,5 Thresholds 0,2782
6 CrAIN BA 0,25 2,5 Thresholds 0,4010
8 CrAIN BA 0,25 2,5 Thresholds 0,4841
2 CrAIN BA 0,25 2,5 Hibrido 0,2279
4 CrAIN BA 0,25 2,5 Hibrido 0,2792
6 CrAIN BA 0,25 2,5 Hibrido 0,4029
8 CrAIN BA 0,25 2,5 Hibrido 0,4830

Fonte: Autor (2025)

A partir dos dados tabulados, foram gerados graficos comparativos para

visualizar a cinética do desgaste e validar a confiabilidade da metodologia de medigao.

Andlise via Método Manual
Inicialmente, a Figura 28 apresenta a comparagdo da evolucdo da area de
desgaste realizada através da medigdo manual. Conforme descrito na metodologia,

este processo utilizou a ferramenta Freehand Selection (Selegcdo Livre), onde o
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operador desenha o contorno da area desgastada diretamente sobre a imagem
calibrada com base em sua percepgao visual.

Observa-se que, sob a analise manual, os valores finais de area para ambos os
revestimentos sdo proximos. O CrAIN BA atingiu 0,4403 mm? aos 8 minutos, valor

ligeiramente superior ao do CrAIN AA (0,4302 mm?2).

Figura 28 Comparacédo da evolugéo da area de desgaste de flanco entre CrAIN AA e CrAIN BA Método
Manual

Método Manual: Comparagao CrAIN AA e CrAIN BA area vs. Tempo

Revestimento
. CrAIN AA

0.4 ™= CraNEBA

0.3 1

Area (mm?)

0.1

0.0-

Tempo (min)

Fonte: Autor (2025)

Andlise via Método Semiautomatico Limiarizacdo (Thresholds) Para confirmar
essa tendéncia de forma semiautomatica, a Figura 29 exibe os dados obtidos
exclusivamente pelo algoritmo de Thresholding. Os resultados corroboram a analise
anterior.

O método semiautomatico também identificou o CrAIN-BA (barra laranja) como o
material com maior desgaste acumulado ao final do ensaio. A inversdo observada nos
intervalos de 6 e 8 minutos, nos quais o CrAIN-BA apresentou maior area, pode ser
atribuida ao fenbmeno de adesao lateral (smearing).

Ferramentas mais tenazes tendem a permitir maior acumulo de material da peca
(aresta postica) sem fraturar; consequentemente, softwares de analise de imagem
podem contabilizar esse acumulo como area de desgaste na auséncia de distingdo de
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cor, um fenémeno triboldgico classico descrito por Trent e Wright (2000).

Figura 29 Comparac¢éo da evolugéo da area de desgaste de flanco entre CrAIN AA e CrAIN BA

Meétodo Thresholds: Comparagao do CrAIN AA e CrAIN BA area vs. Tempo

0.5

Revestimento
. CrAIN AA
mmm CrAIN BA

0.4 4

Area (mm?2)

0.2 4

0.1+

0.0-

Tempo (min)

Fonte: Autor (2025)

Anidlise via Método Hibrido

Comparacgéo de Desempenho (AA vs. BA). A Figura 30 ilustra a evolugéo da area
de desgaste ao longo do tempo para ambos os revestimentos, utilizando os dados
obtidos pelo Método Hibrido, considerados o mais representativo.

Nota-se que, aos 8 minutos, o CrAIN-AA (barra azul) apresenta uma area de
desgaste sensivelmente menor (0,4416 mm?Z) em comparagao ao CrAIN-BA (0,4830
mm?), indicando maior resisténcia nos estagios finais de corte onde a temperatura é
mais elevada.

Embora a tendéncia se mantenha, observa-se que a diferenga entre as barras no
tempo de 8 minutos é ligeiramente menor neste método, sugerindo uma variagdo na

percepc¢ao visual das bordas do desgaste, conforme discutido a seguir.

40

Versdo Fi nal Honol ogada
10/ 02/ 2026 15: 14



Figura 30 Comparacgéo da evolugéo da area de desgaste de flanco entre CrAIN AA e CrAIN BA Método
Hibrido

Meétodo Hibrido: Comparagao do CrAIN AA e CrAIN BA area vs. Tempo

0.5

Revestimento
mm CrAlN AA
W CrAIN BA

Area (mm?)

Tempo (min)

Fonte: Autor (2025)

Para validar os dados acima, analisou-se como cada método se comportou para
cada material especificamente. Consisténcia no CrAIN AA. A Figura 31 compara as trés

técnicas aplicadas ao revestimento CrAIN-AA.

Figura 31 Gréfico comparativo entre os métodos de medicao para CrAIN AA

CrAIN AA: Comparagao dos Métodos area vs. Tempo

Meétodo
. Manual
. Thresholds
| = Hibrido

Area (mm?)

Tempo (min)

Fonte: Autor (2025)
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Observa-se uma alta consisténcia entre os métodos. As trés barras possuem
alturas praticamente idénticas em todos os tempos. Isso indica que o desgaste no
CrAIN-AA possui contornos bem definidos e limpos, permitindo medi¢des precisas tanto
por humanos quanto por software.

Divergéncia no CrAIN BA. A Figura 32 revela um comportamento distinto para o
revestimento CrAIN-BA.

Observa-se uma divergéncia importante nos tempos de 6 e 8 minutos:

Figura 32 Divergéncia entre métodos de medigdo para o CrAIN BA

CrAIN BA: Comparagao dos Métodos area vs. Tempo

051 Método

m Manual
B Thresholds
Bl Hibrido

0.4 4

Area (mm?)
o
w

o
[N}
.

0.1

0.0-

Tempo (min)

Fonte: Autor (2025)

O Método Manual (barra azul) apresentou valores inferiores aos obtidos pelos
métodos Semiautomatico (Threshold) e Hibrido. A principio, essa diferenga poderia
sugerir que o operador, ao visualizar a area, define a regido de desgaste com maior
seletividade do que o software.

Entretanto, deve-se considerar que os métodos computacionais utilizam o
contraste matematico dos pixels para a definicdo da area, o que lhes permitiu detectar
regides de desgaste que passaram despercebidas na sele¢do manual. Assim, neste

caso especifico, os métodos automatizados mostraram-se referéncias robustas. A
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explicagdo fisica para essa discrepancia reside na morfologia do desgaste do
revestimento CrAIN-BA.

Conforme observado por Sousa et al. (2021), o desgaste em revestimentos
menos estaveis é frequentemente acompanhado por fenbmenos de intensa adesao do
material da peca sobre a ferramenta. Essa adesao cria bordas irregulares e camufla a
fronteira real do desgaste, dificultando a medigao visual (manual), mas sendo captada

pela sensibilidade dos algoritmos de processamento de imagem.

5.3 RELACAO COM OS MECANISMOS DE DESGASTE NA LITERATURA

Os resultados obtidos mostram coeréncia com os mecanismos de desgaste
descritos na literatura para revestimentos CrAIN submetidos a condi¢cbes severas de
corte. A diferenca de desempenho entre CrAIN-AA e CrAIN-BA, especialmente no tempo
de 8 minutos, pode estar associada aos fendmenos termoquimicos que ocorrem na

interface ferramenta—cavaco.

¢ Resisténcia a Oxidagao e Formacgao de Tribocamada

Estudos de Arulkirubakaran e Senthilkumar (2016) demonstram que
revestimentos enriquecidos em aluminio tendem a formar 6xidos estaveis, como Al,O3,
que atuam como barreira térmica e reduzem o atrito. Embora n&do tenham sido
realizadas analises quimicas neste trabalho (como EDS ou XPS), o comportamento
observado no CrAIN-AA menor area desgastada no maior tempo de corte é consistente
com a formacéao parcial de uma tribocamada protetora rica em aluminio, o que poderia
retardar mecanismos abrasivos e difusivos.

Por outro lado, o CrAIN-BA, por possuir menor teor de aluminio, tende a formar
oxidos menos estaveis, o que reduz sua protecao tribolégica em condigdes de maior
temperatura. Esse efeito ajuda a explicar o aumento mais acentuado da area
desgastada para o BA aos 8 minutos.

e Ciclo de Adeséao e Desgaste Difusivo
A andlise visual das micrografias e a dificuldade de segmentacdo no método
manual para o CrAIN-BA sugerem a ocorréncia de um ciclo mais severo de desgaste,
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composto por adesao inicial do material da pecga, seguida por abrasao e delaminagao
do revestimento, mecanismo descrito por Sousa et al. (2021).

O maior acumulo de material aderido ao CrAIN-BA, observado nas micrografias,
reforca essa hipdtese e explica as bordas irregulares da regido desgastada, que

dificultaram a selecdo manual da ROI.

¢ Influéncia da difusdo em altas temperaturas

Saketi et al. (2019) relatam que, em condigdes de elevada temperatura e
velocidades moderadas, o desgaste pode ser governado pela difusdo de elementos da
ferramenta para o cavaco. No presente trabalho, embora ndo se possa afirmar difusao
quimica direta sem analise composicional, a maior extensdo da area degradada no
CrAIN-BA sugere maior susceptibilidade a processos triboquimicos, possivelmente
devido a auséncia de uma tribocamada protetora mais estavel. Ja& o CrAIN-AA,
potencialmente protegido por uma camada rica em Al,O3, apresentou comportamento

mais estavel no maior tempo de usinagem, o que é coerente com a literatura.

44

Versdo Final Honol ogada

10/ 02/ 2026 15:14



6. CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu e aplicou um método de quantificacdo de
desgaste baseado em andlise digital de imagens no software Imaged, permitindo
mensurar de forma objetiva a area de desgaste no flanco de ferramentas revestidas
submetidas ao torneamento do ferro fundido nodular FE45012. A metodologia mostrou-
se eficiente, reprodutivel e capaz de revelar diferencas importantes entre os
revestimentos CrAIN-AA e CrAIN-BA.

A analise comparativa entre os métodos manual, semiautomatico e hibrido
demonstrou que o método hibrido € o mais confiavel, pois combina a precisao da
limiarizagdo automatica com a sensibilidade visual do operador. As tendéncias de
desgaste obtidas foram coerentes com a evolugcdo esperada para ferramentas
revestidas em condicdes severas de corte.

Os resultados também evidenciaram que a métrica de area total desgastada
fornece informagdes complementares as obtidas pela métrica linear VB, utilizada no
estudo de Avila (2011). Embora esse autor tenha observado melhor desempenho do
revestimento CrAIN-BA pela medida linear de desgaste, o presente trabalho mostrou
que, quando avaliada a area degradada, o revestimento CrAIN-AA apresentou
estabilidade superior no maior tempo de corte. Essa diferenga é consequéncia direta
das métricas analisadas e nao representa contradicdo, mas sim ampliacdo da
compreensao do desgaste nos revestimentos CrAIN.

Assim, conclui-se que a quantificagdo por area € uma ferramenta robusta e
capaz de complementar métodos tradicionais de medi¢do, ampliando a capacidade de
avaliar a morfologia e a evolugcdo dos mecanismos de desgaste em ferramentas de

corte revestidas.

6.1  PRINCIPAIS ACHADOS DO ESTUDO

A metodologia baseada no ImageJ foi eficiente para segmentar e quantificar a
area de desgaste de flanco, proporcionando medigdes objetivas e reprodutiveis. O
método hibrido apresentou melhor desempenho entre os trés avaliados, oferecendo
equilibrio entre preciséo, sensibilidade morfologica e estabilidade dos resultados.

Observou-se crescimento progressivo da area desgastada com o aumento do
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tempo de usinagem, comportamento compativel com os mecanismos esperados de
desgaste abrasivo, adesivo e oxidativo. Em diversos tempos de corte, o revestimento
CrAIN-BA apresentou areas desgastadas ligeiramente maiores que o CrAIN-AA,
especialmente em tempos mais longos.

Essa diferenca pode estar associada a auséncia de uma tribocamada rica em
aluminio no CrAIN-BA, contribuindo para maior adesao e instabilidade térmica no
desgaste prolongado. Os resultados apresentam complementacdo ao estudo de Avila
(2011): enquanto VB indicou melhor desempenho do CrAIN-BA, a métrica de area deste
estudo revelou diferengcas morfolégicas importantes que n&o apareciam na métrica

linear.

6.2 CONTRIBUICOES PARA O ENTENDIMENTO DO DESGASTE EN FERRAMENTAS
DE CORTE

O estudo demonstrou que diferentes métricas de desgaste (area versus VB)
podem conduzir a interpretagdes distintas sobre desempenho dos revestimentos,
destacando a importancia de analises multidimensionais.

A quantificacdo por area permitiu identificar aspetos morfolégicos do desgaste
como adesdo, de laminacgao, microtrincas e irregularidades que nao sao capturados
pela medida VB.

O trabalho contribui para ampliar o entendimento do comportamento
termoquimico de revestimentos CrAIN com diferentes teores de aluminio, mostrando
como a formacgao (ou auséncia) de tribocamadas protetora influéncia a area degradada.

A aplicagdo de processamento digital de imagens mostrou-se promissora como
ferramenta complementar aos métodos tradicionais, podendo ser adotada em estudos
futuros de usinagem e tribologia. O conjunto de resultados reforca que revestimentos de
alto aluminio podem apresentar maior estabilidade em regimes prolongados devido a
possivel formacdo de camadas protetoras de o6xidos, alinhando o comportamento

observado a literatura recente.
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6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aperfeicoamento do método: Desenvolver uma interface grafica (GUI) integrada
ao Imaged, permitindo a execu¢do da macro de forma mais intuitiva, padronizada e
acessivel para laboratérios de ensino e pesquisa.

Integrar ao método a possibilidade de processamento automatico em lote,
reduzindo o tempo de analise e aumentando a reprodutibilidade.

Ampliacdo das analises: Incluir a quantificagdo da area de desgaste de cratera,
possibilitando correlagbes mais completas entre desgaste frontal e desgaste superior.

Realizar analises quimicas (EDS, XPS, micro-Raman) para confirmar a formagao
de tribocamadas ricas em aluminio ou cromo, correlacionando composi¢gao quimica e
morfologia do desgaste.

Correlacdo com métricas tradicionais: Realizar medigdes simultaneas de VB e
area desgastada em condigbes idénticas, a fim de construir modelos matematicos de
correlagao entre essas métricas.

Comparar o método de area com técnicas volumétricas 3D (interferometria,
confocal) para quantificar o volume perdido e evoluir para analises tridimensionais do
desgaste.

Aplicagcbes praticas: Avaliar o comportamento de outros revestimentos PVD
(TIAIN, AITIN, AICrN, multicamadas e nanocompdsitos), ampliando o escopo
comparativo.

Investigar diferentes condi¢cdes de corte (velocidade, avango, profundidade) para

mapear o impacto dos parametros na evolugido da area degradada.
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