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RESUMO

As propriedades mecanicas atingidas pelas ligas de aluminio como conformabilidade,
densidade e resisténcia mecanica as tornam uma opcdo muito presente em setores
como automotivo e aeronautico. A usinagem delas, por outro lado, constitui-se como
tarefa complexa, ja que, em fungdo de sua alta ductilidade, € marcada por altas
temperaturas e, consequentemente, por um acabamento superficial que tende a ser
mais grosseiro. A maneira comum de se atuar sobre altas temperaturas de usinagem
€ utilizando-se fluido de corte. Contudo, devido a questdes ambientais e de saude dos
operadores, tem se buscado alternativas ao uso desses produtos. Uma delas € a
utilizacao de ferramentas de corte revestidas por filmes finos como o Diamond-like
Carbon (DLC), que proporciona alta dureza e baixo coeficiente de atrito, e cujo bom
desempenho encontra-se relacionado a sua adesdo a superficie da ferramenta. O
presente trabalho investigou o desempenho de brocas em ago rapido com
acabamento superficial retificado e revestidas em DLC no processo de furagdo de uma
liga Al-Mg-Si 6061-T6, que foi usinada sem fluido de corte. Sua execugao seguiu o
caminho da caracterizagdo do material e analise dos erros macro e microgeomeétricos
da liga usinada. A analise do revestimento DLC permitiu concluir tratar-se de carbono
amorfo nao tetraédrico, tipo a:C. O coeficiente de desgaste obtido no ensaio de
desgaste por microabrasao foi 142 vezes maior no ago nao revestido por DLC. Apos
o revestimento das amostras, verificou-se um acréscimo médio de 2,7% no parametro
Ra. A adesédo do revestimento foi classificada como dentro dos limites aceitaveis. Os
resultados obtidos na analise da liga usinada foram, em grande parte, uniformes. A
analise dos resultados também permitiu verificar um aumento na vida util da
ferramenta, que foi capaz de usinar 1000 furos a seco. Por outro lado, foram
verificadas evidéncias da adesao do material usinado a sua superficie.

Palavras Chave: atrito; desgaste; DLC por PVD; furagdo; pardmetros superficiais;

usinagem em aluminio.



ABSTRACT

The mechanical properties achieved by aluminum alloys such as formability, density
and mechanical strength make them very present in sectors such as automotive and
aeronautics. Their machining, although, constitutes a complex task, since, due to its
high ductility, it is marked by high temperatures and, consequently, by a surface finish
that tends to be poor. The common way to act at high machining temperatures is to
use cutting fluid. However, due to environmental and health of the operators,
alternatives to these products have been looked for. One of them is the use of cutting
tools coated with thin films such as Diamond-like Carbon (DLC), which combines high
hardness and low friction coefficient, and whose good performance is related to its
adhesion to the tool surface. The present work investigated the performance of drills
in high-speed steel with rectified surface finish and coated in DLC in the drilling process
of an Al-Mg-Si 6061T6 alloy, which was machined without cutting fluid. Its execution
followed the path of material characterization and analysis of macro and
microgeometric errors in the machined alloy. The analysis of the DLC coating made it
possible to conclude that it was non-tetrahedral amorphous carbon, type a: C. The
results of the wear coefficient obtained in the microabrasion wear test was 142 times
higher for uncoated steel. After coating the samples, there was an average increase
of 2.7% in the Ra parameter. The adhesion of the coating was classified as within
acceptable limits. The results obtained in the analysis of the machined alloy were, to a
large extent, uniform. Their analysis allowed to verify an increase in the tool life, which
was capable of machining 1000 dry holes. Although, evidence of the adhesion of the

machined material to its surface was verified.

Keywords: friction; wear; DLC on PVD process; drilling; superficial parameters;

aluminum machining.
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1 INTRODUGCAO

A furagdo é um processo de usinagem por remogado de material muito utilizado na
industria. Estimativas do inicio dos anos 2000 afirmam que, na época, ela seria responsavel
por mais de 30% de todas as operag¢des de usinagem e também por cerca de 40% das
operagdes nos setores automotivo e aeroespacial (MARTINS, 2016).

Assim como outros processos existentes, a furagcdo pode ser considerada de alta
complexidade ao envolver fenbmenos como deformagéao plastica, fratura, desgaste, dentre
outros. Além disso, nela também ocorrem a geragao de calor e a consequente presenca de
elevadas temperaturas de corte, que se constituem como importantes pontos de atencao,
uma vez que podem contribuir para o processo de desgaste precoce da ferramenta de corte
e para a piora no acabamento superficial da pegca (RAHMATI, SARHAN, SAYUTI, 2014).

A maneira mais comum de se promover a refrigeracdo durante o processo de
usinagem e minimizar os efeitos indesejaveis das altas temperaturas originadas, € por meio
da utilizagdo de fluido de corte. O uso de tais produtos, porém, pode ter como efeito a
ocorréncia de impactos ambientais, uma vez que promove a geragao de residuos, além de
oferecer riscos a saude dos operadores (GAJRANI, SURESH, SANKAR, 2018). Uma
alternativa que, devido as suas propriedades de lubrificidade, pode ser considerada
complementar ao emprego dos fluidos de corte € a utilizagdo de revestimentos superficiais
baseados no carbono, como o Diamond-like Carbon (DLC). Esse material € capaz de
combinar altos niveis de dureza, baixo coeficiente de atrito e boa resisténcia ao desgaste
abrasivo e a corrosao, além de alta condutividade térmica e inércia quimica (FUKUI et al.,
2004).

Os revestimentos a base de carbono amorfo ja existem ha mais de 60 anos, mas
apenas nos ultimos anos tém sido incorporados a processos em escalas industriais. Isso
ocorre devido ao avango tecnoldgico das técnicas de deposicao, que foram capazes de
ampliar consideravelmente suas aplicagdes, além da exploracdo das areas de materiais
avancgados, que trouxe a flexibilizacdo do comportamento das superficies revestidas. Sua
aplicacao, além de nas ferramentas de corte, se da também em componentes submetidos
a impacto, como moldes para estampagem e trefilagdo, e em utilizagdes que envolvem
atrito continuo, como em engrenagens e pistbes e em componentes submetidos a
aquecimento e resfriamento rapido como moldes para injegao de plasticos (BALINIT, 2017).
Segundo Silva (2014) e Zhang et al. (2015), para que a gama de aplicagdes desse filme
continue a avangar, € necessario que seja garantida uma forte adesao ao substrato, além

de um entendimento detalhado do comportamento triboldégico do filme em diferentes
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condigdes, visto que, sabe-se que o comportamento desse revestimento em servigo pode
variar, a depender do substrato em que ele foi aplicado.

O aluminio é o terceiro elemento metalico mais abundante disponivel no planeta
(ABAL, 2020). Seu uso, principalmente, na forma de ligas, quando ele se encontra
combinado com outros elementos, apresentou um grande crescimento nos ultimos anos.
Dentre os motivos para esse destaque estdo sua baixa densidade, que contribui para que
ele seja amplamente aplicado em varios setores da industria, principalmente, quando se
busca obter produtos de baixa massa, como costuma ocorrer no setor automobilistico (LIU.
et al., 2020) (FARID, YUSSOF, 2020). Por outro lado, o fato do aluminio ser um material
que apresenta alta ductilidade, mesmo em temperatura ambiente, faz com que, no seu
processo de usinagem, ocorra um aumento das forgas e uma dificuldade no controle dos
cavacos, 0 que propicia a obtencao de pegas com acabamento superficial de menor
qualidade. E entdo com o objetivo de melhorar seu desempenho que comercialmente s&o
utilizadas as ligas, nas quais, elementos como o Cobre (Cu), Magnésio (Mg), Manganés
(Mn), Zinco (Zn), Ferro (Fe), Silicio (Si), dentre outros, s&o adicionados (SANTOS Jr. et al.,
2016).

E o caso da liga Al-Mg-Si 6061, que possui, dentre outros, magnésio e silicio em sua
composicdo. A presenga desses elementos traz a liga, além da baixa densidade, propria do
aluminio, propriedades como alta resisténcia mecanica e boa soldabilidade, caracteristicas
desejadas em produtos destinados a diferentes areas, como aeroespacial, automotiva,
ferroviaria, maritima, dentre outras (RAHMATI, SARHAN, SAYUTI, 2014).

Martins (2016), ao realizar um estudo comparativo sobre o processo de furagdo em
ligas de Al-Si utilizando-se tanto de brocas revestidas por DLC, quanto sem revestimento,
obteve como resultado a produ¢do de um numero maior de pecas com as brocas
revestidas, assinalando um ganho na vida util da ferramenta a partir da deposigéo do filme
em média de 15%.

Ao realizar uma pesquisa sobre os aspectos tribologicos do revestimento DLC
aplicado em superficies de ago rapido, no qual foram comparados os desempenhos do
revestimento DLC sobre trés acabamentos diferentes, a saber, bruto, retificado e polido,
Pires (2018) observou melhores resultados no acabamento retificado em relagédo ao
desgaste abrasivo.

E entdo a partir desses dois estudos e de seu potencial de proporcionar melhores
resultados nos processos de usinagem e, consequentemente, melhorias como aumento da
produtividade, maior controle no acabamento superficial dos produtos, redu¢ao de custos

de producao e de impacto ambiental e a saude, que a presente pesquisa, onde se busca
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avaliar a qualidade do processo de usinagem de uma liga Al-Mg-Si 6061-T6 realizado a

seco, com uma ferramenta com acabamento retificado e revestida por DLC, se justifica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o processo de furagdo em ligas Al-Mg-Si 6061-T6 realizado com brocas de

aco rapido AISI M-35 com acabamento retificado e revestidas por DLC.

2.2 Objetivos especificos

e Comparar os parametros de rugosidade superficial Ra, Rq, Rt € Rz, obtidos por
rugosimetro, de amostras de aco AlISI M-35 com acabamento retificado anterior
e posterior a deposicao de revestimento DLC.

e Caracterizar as amostras de aco AISI M-35 em relagdo a composicdo quimica,
coeficiente de desgaste e dureza anterior e posterior a deposi¢cdao de
revestimento DLC.

e Caracterizar o revestimento DLC em relagdo ao tipo de ligagbes de carbono
presentes através de espectroscopia Raman, ao percentual de cada um desses
tipos de ligagcdes e a presenca de outros elementos quimicos por XPS, e a
adesao ao substrato pelo método VDI.

e Caracterizar a liga AI-Mg-Si 6061-T6 em relagdo a sua morfologia, composi¢ao
quimica e dureza.

e Avaliar os erros macrogeométricos de circularidade e cilindricidade, a evolugéo
do diametro e o acabamento superficial, por meio dos parametros Ra, Rq, Rt e
Rz, nos furos gerados no processo de usinagem a seco na liga de Al-Mg-Si 6061-
T6, utilizando-se de brocas de acgo rapido AlISI M-35 revestidas por DLC.

e Analisar a evolugdo do desgaste das arestas de corte e a adesao de material
usinado sobre a superficie da ferramenta utilizada no processo de usinagem a
seco na liga de Al-Mg-Si 6061-T6, utilizando-se de brocas de ago rapido AlSI M-
35 revestidas por DLC.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados artigos sobre os temas tratados neste estudo como
as ligas de aluminio; os processos de usinagem, principalmente, o de furagédo; os materiais
utilizados na fabricagao de ferramentas de corte; a atuacéo dos principais mecanismos de
desgaste nessas ferramentas; o impacto da aplicagédo de filmes de DLC sobre a vida util

delas e; as técnicas de caracterizagao utilizadas.

3.1 As ligas de Aluminio

O aluminio é o terceiro elemento metalico mais abundante no planeta. Ele, contudo,
nao é encontrado de forma direta, em estado metalico, na crosta terrestre, mas combinado
com oxigénio e outros elementos. Sua obtenc¢do se da por meio de um processo que tem
inicio na mineracdo da bauxita que, para ser considerada economicamente viavel, deve
apresentar em sua composigao, pelo menos, 30% de Al203, o0 6xido de aluminio, também
conhecido como alumina. Apds sua retirada do solo, a bauxita deve ser beneficiada, o que
ocorre, num primeiro momento, por meio da britagem da rocha. Em seguida, o minério &
lavado com agua com o intuito de reduzir o teor de silica e entdo tem inicio a secagem. Ao
final dessa etapa, € entdo obtida a alumina, insumo para obteng¢ao do aluminio primario. A
alumina, além de servir como insumo para a producédo do aluminio, também tem varias
aplicagdes, como a fabricagdo de materiais refratarios, o tratamento de agua, o uso em
produtos abrasivos e de polimento, entre outros (ABAL, 2020) (SANTOS Jr. et al., 2016).

Apos sua obtencdo, a alumina deve passar por um processo que visa sua
purificagdo. O processo mais utilizado é o chamado Bayer, nesse processo, apos ser
dissolvida em hidréxido de sodio, ela passa por filtragem, secagem e entdo é enviada a
reducdo. Nessa etapa, a alumina é transformada no metal primario, o aluminio metalico,
por meio de um processo eletrolitico, no qual, a passagem de uma corrente elétrica
promove sua reducdo, que ocorre por meio da decantacio do aluminio metalico e liberagao
de oxigénio (ABAL, 2020).

Dentre os principais atrativos para a utilizagdo do aluminio esta o fato dele ser
considerado de facil processamento, significando que na fabricagdo de produtos em
aluminio, varios processos de producido podem ser utilizados. Além disso, muitas vezes, o
aspecto do aluminio, simplifica ou mesmo dispensa a utilizacdo de outros processos que

visam o acabamento. Também a alta resisténcia a corrosdo € um ponto que torna favoravel
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a utilizagao do aluminio em determinadas aplicagdes (LIU et al., 2020) (FARID, YUSSOF,
2020).

Outra caracteristica de destaque do aluminio € a sua facilidade de ser reciclado sem
que sejam alteradas suas propriedades fisicas e quimicas e através de um processo que
utiliza apenas 5% da energia que é utilizada em sua producgéo. Tais caracteristicas do
aluminio aliadas a sua baixa densidade, contribuem para que ele seja amplamente aplicado
em varios setores da industria, inclusive, automobilistico e aeroespacial (ABAL, 2020).

Quando comparadas aos agos, as ligas de aluminio apresentam cerca de um tergo
da densidade e do mdodulo de elasticidade, além de alta condutividade térmica e elétrica e
baixo ponto de fusdo (SANTOS Jr. et al., 2016). Algumas propriedades fisicas de aluminio,

acgo e cobre sao apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1: Comparativo entre as propriedades fisicas tipicas de aluminio, ago e

cobre
Propriedades fisicas tipicas Aluminio Aco Cobre
Densidade (g.cm™) 2,70 7,86 8,96
Temperatura de fusao (°C) 660 1500 1083
Maodulo de elasticidade (MPa) 70000 205000 110000
Coeficiente de dilatagdo térmica
23.106 11,7.106 16,5.10
(L°Ccy;
Condutibilidade térmica a 25°C
0,53 0,12 0,94
(Cal/cm/°C)
Condutibilidade elétrica (%IACS) 61 14,5 100

Fonte: ABAL, 2020.

O aluminio com altos teores de pureza € caracterizado por uma baixa resisténcia
mecanica. Assim, na pratica, quando uma maior resisténcia mecanica se faz necessaria, a
aplicagado do aluminio costuma ocorrer na forma de ligas. Estes, por sua vez, podem ser
divididos entre aqueles que conferem a liga as chamadas caracteristicas principais, como
€ 0 caso da resisténcia mecanica, e os responsaveis pelas caracteristicas acessorias, e
que tem por fungao, por exemplo, controlar a microestrutura favorecendo a fabricacéo e
aplicagao dos produtos (GONCALVES, 2012) (SANTOS Jr. et al., 2016).

Por outro lado, segundo Pires (2018), ao ser considerada sua resisténcia mecanica
especifica, que corresponde a razao entre a resisténcia mecanica e o peso especifico, o

aluminio apresenta valores superiores ao a¢o, conforme apresentado na Tabela 2:
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Tabela 2: Comparativo entre as resisténcias especificas de aco e aluminio

Material Resisténcia especifica (g.cm)
Aco 17,8 x 105
Aluminio 21,8 x 10°

Fonte: Pires, 2018.

Os principais elementos utilizados nas ligas sdo o cobre (Cu), o manganés (Mn), o
silicio (Si), o magnésio (Mg) e o Zinco (Zn), e sua classificagdo é feita tendo em vista os

principais elementos utilizados em cada caso, conforme apresentado na Tabela 3:

Tabela 3: Classificagao das ligas de aluminio

Série Principais elementos de liga Trabalhavel mecanicamente/
tratado termicamente
1XXX Aluminio comercialmente puro (pureza Trabalhavel mecanicamente
> 99%)
2XXX Cu (tratado termicamente) Tratado termicamente
3XXX Mn (ndo tratado termicamente) Trabalhdvel mecanicamente
4XXX Si (n&o tratado termicamente) Trabalhdvel mecanicamente
5XXX Mg (nédo tratado termicamente) Trabalhdvel mecanicamente
B6XXX Mg, Si (tratado termicamente) Tratado termicamente
TXXX Zn (tratado termicamente) Tratado termicamente
8XXX Outros elementos
IXXX Ainda ndo utilizado

Fonte: Gongalves, 2012 e Santos Jr. et al., 2016

Segundo Gongalves (2012), quando fundido, o aluminio dissolve outros metais e
substancias que também agem como os metais, consideradas metaloides, como é o caso
do silicio. Apds o resfriamento e solidificac&o, alguns dos constituintes ficam retidos na liga,
alterando a estrutura atdmica do metal, tornando-o mais rigido. Também nesse sentido,
Santos Jr. et al. (2016) afirmam que a precipitagdo de elementos nas ligas termicamente
trataveis e o endurecimento nas ligas mecanicamente trabalhaveis, promovem o aumento
de propriedades mecanicas como dureza e resisténcia das ligas de aluminio. Isso se da
devido ao fato de compdsitos como SiC, Al20s, silicato de aluminio e grafite, possuirem
baixa densidade especifica, alta resisténcia mecanica, baixo coeficiente de expansao
térmica, boa resisténcia ao desgaste, alto médulo de elasticidade, baixa ductilidade e alta

condutividade térmica, sendo assim, capazes de reforgar matrizes de aluminio e dar origem
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a diversificadas ligas. Isso permite uma grande variagao de combinag¢des de propriedades
(SANTOS Jr. et al., 2016).

As ligas de aluminio podem ser divididas entre as conformadas, que s&o
transformadas por meio de processos mecanicos a quente ou a frio e que sao destinadas
a producéao de produtos semiacabados como placas e tarugos e; as ligas trabalhaveis, que
sdo ligas fundidas, que se destinam a fabricagdo de componentes fundidos como carcagas
de motores a combustdo e de caixas de transmissdo (SANTOS Jr. et al.,, 2016)
(GONGCALVES, 2012).

Tanto dentro dos grupos das ligas conformadas quanto das trabalhaveis, sao
encontrados materiais passiveis de receberem tratamento térmico e outros que n&o
respondem a tal tratamento, sendo passiveis apenas de serem submetidas a trabalho a frio
(ABAL, 2020).

No que se refere a sua aplicagdo, as ligas das classes 2XXX, 6XXX e 7XXX, por
exemplo, sdo empregadas na constru¢cao de aeronaves desde 1930 e sdo também as mais
utilizadas nos processos de usinagem em industrias aeroespaciais e automotivas. Isso se
da devido a sua capacidade de substituir ago e ferro fundido e a boa relacao resisténcia-
peso apresentada por elas (SANTOS Jr. et al., 2016). Sdo mostradas na Tabela 4, algumas

aplicagdes dessas ligas:

Tabela 4: Aplicagao das ligas de Aluminio

Série Principais aplicagoes
2014 Camara de foguetes
2024-T3 Recobrimento de fuselagem e asas de aeronaves
6061 Algumas estruturas, painéis e rodas
6061-T6 Nanoestruturas de alta resisténcia mecénica e

estabilidade térmica

6061 + particula dura de carbeto de silicio Pistoes, discos e tambores de freio
6061 + particula dura de éxido de aluminio
Ligas Al-Si com mais de 20% de Si

7050 Estruturas de aeronaves

Ligas de Al sinterizadas Industria automotiva
Fonte: Santos Jr. et al., 2016

A liga de aluminio 6061, assim como as outras da série 6XXX, € marcada pela
presenga de silicio e magnésio em propor¢des que favorecem a formagao de silicato de
magnésio (Mgz2Si), o que permite que ela seja tratada termicamente. Além disso, ela
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apresenta média resisténcia mecanica, além de boa conformabilidade, soldabilidade,
usinabilidade e resisténcia a corrosdo. Tais caracteristicas fazem com que a liga 6061 seja
usada com frequéncia em aplicacbes como as industrias de aeronaves e automoveis
(GONCALVES, 2012). Os limites de sua composi¢gao quimica, segundo a NBR 6834 (2000),

sao apresentados na Tabela 5:

Tabela 5: Limites de composicao quimica da liga Al-Mg-Si 6061

Elemento %
Si 0,4a0,8
Fe 0,7
Cu 0,15a0,4
Mn 0,15
Mg 0,8a1,2
Cr 0,04 a 0,35
Zn 0,25
Ti 0,15
Outros (cada) 0,05
Outros (total 0,15
Al Restante

Fonte: Gongalves, 2012.

As diferentes proporgbes nas quais os elementos se fazem presentes acarretam
efeitos diversificados sobre as propriedades das ligas de Al. A presenca de Silicio (Si), por
exemplo, contribui para o0 aumento da dureza do material. Ja o Cobre (Cu) promove a
melhora da usinabilidade, por diminuir a faixa da temperatura de solidificagdo (MARTINS,
2016).

Os tratamentos térmicos aplicados as ligas de aluminio também tém por objetivo
promover o aumento da resisténcia mecanica das ligas. Sua designacgéao é feita por uma
letra seguida de um numero, de acordo com a sequéncia de tratamentos basicos aos quais
o material € submetido (SANTOS Jr. et al., 2016). Sdo apresentadas na Tabela 6, algumas

das designacdes utilizadas e seu significado:
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Tabela 6: Significado das designagoes dos tratamentos das ligas Al

Designagéo Significado
F Como fabricados
(0} Recozidos
H Endurecidos por deformacéao
W Solucionado
T Tratado termicamente

Fonte: Santos Jr. et al., 201

o

No caso do Al-Mg-Si 6061, um dos tratamentos utilizados € o T6, no qual ocorre a
solubilizag&o, seguida do envelhecido artificial. O metal passa por um aquecimento até a
faixa de 500°C. Esse aquecimento promove a dissolugao dos elementos de liga na solugéo.
Em seguida, é realizado resfriamento rapido, usualmente em &agua, que previne a
precipitacdo dos elementos de liga. A prevengao nao elimina a precipitagdo, que ocorre de
maneira bastante fina, alcangando altos niveis de endurecimento e continua a acontecer
mesmo apos alguns dias. Um dos efeitos do tratamento € o aumento substancial do limite
de resisténcia a tracdo e uma reducgao da ductilidade (ABAL, 2020) (GONCALVES, 2012).

Sao apresentadas na Tabela 7, suas propriedades mecanicas:

Tabela 7: Propriedades mecénicas da liga Al-Mg-Si 6061-T6

Propriedades

Limite de resisténcia a tragdo (MPa) 310

Limite de escoamento (MPa) 275

Alongamento em 50mm (%) (Espessura da amostra 1,6 mm) 12
Dureza HB 95

Limite de resisténcia ao cisalhamento (MPa) 205
Resisténcia a fadiga (MPa) 95

Modulo de elasticidade (GPa) 69

Fonte: Gongalves, 2012.
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3.2 Processo de Usinagem

A usinagem é um processo de fabricagdo capaz de conferir forma, dimensdes e
acabamento a uma pega por meio da retirada de material em formato irregular, que recebe
o nome de cavaco. Dependendo da quantidade de material retirado, o processo pode ser
considerado como de desbaste, semiacabamento ou acabamento. Ele também pode ser
classificado como convencional e n&o-convencional, a partir do método utilizado para a
retirada do material. Se ele se der por meio da acdo de uma forgca de cisalhamento
executada por uma ferramenta de corte de geometria definida, € considerado convencional.
Se a ferramenta utilizada nao tiver geometria definida ou se forem empregadas outras
modalidades de agao, como jatos d’agua ou de abrasivos, ultrassom, eletroeroséo, dentre
outras, sera considerado ndo-convencional (FERRARESI, 2006) (MARTINS, 2016).

A usinagem é reconhecida como o processo de fabricagdo mais utilizado
mundialmente e, o atingimento de bons resultados em sua execug¢ao depende da definicao
de uma série de parametros em busca de uma condigao ideal. Para se chegar a esse ponto,
contudo, faz-se necessario um arduo trabalho de experimentagao e analise de resultados.
Nesse sentido, pode-se afirmar que a evolugdo na area da usinagem tanto da pratica,

quando da reflexao acerca dela.

3.2.1 As grandezas fisicas envolvidas no processo de usinagem

Segundo NBR ISO 3002-1 (ABNT, 2013), as grandezas fisicas envolvidas no
processo de usinagem sao responsaveis por determinar o movimento relativo que deve
ocorrer entre a pega e a ferramenta. Dentre essas grandezas estédo as diregdes, percursos
e velocidade:

e Movimento de corte: ocorre entre a peca e a aresta de corte. Se nao for
simultdneo ao movimento de avancgo, produz uma retirada unica de cavaco.

¢ Movimento de avango: ocorre entre a pega e a aresta de corte e, em conjunto
com o movimento de corte, produz a retirada continua de cavaco.

¢ Movimento efetivo: resultante dos movimentos de corte e de avancgo.

As diregdes desses movimentos s&o as seguintes:

e Diregao de corte: instantanea do movimento de corte.

e Direcdo de avanco: instantdnea do movimento de avanco.

¢ Direcéao efetiva: instantanea do movimento efetivo de corte.

Os percursos da ferramenta na pec¢a sao descritos por:
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e Percurso de corte (Lc): espago percorrido pelo ponto de referéncia da aresta
cortante sobre a peca, de acordo com a dire¢cao de corte.

e Percurso de avancgo (Ly): espaco percorrido pelo ponto de referéncia da aresta
cortante sobre a peca, de acordo com a diregdo de avanco.

e Percurso efetivo (Le): espago percorrido pelo ponto de referéncia da aresta
cortante sobre a peca, de acordo com a diregao efetiva de corte.

As velocidades sao definidas por:

e Velocidade de corte (Vc): velocidade instantdnea do ponto de referéncia da
aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido do corte. E

calculada a partir da equacéo (1):

m.d.n (1)
1000

Onde d é o diametro da peca ou ferramenta em mm; n € o numero de rotagdes por
minuto (rpm)

e Velocidade de avanco (V5): velocidade instantdnea do ponto de referéncia

da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido do

avanco. E calculada a partir da equacéo (2):

Vi=f.n (2)

Onde fé o avango em mm/rev; n € o numero de rotagdes por minuto (rpm)

e Velocidade efetiva (Ve): velocidade instantanea do ponto de referéncia da
aresta cortante da ferramenta, segundo a dire¢céo e o sentido efetivo do

corte. E calculada a partir da equacéo (3):

Ve = Vc+ Vf (3)

3.2.2 A influéncia da temperatura no processo de usinagem

Um dos mais importantes resultados do trabalho mecanico sobre os materiais é a
geracao de calor. De todo o calor gerado, cerca de 70% tem origem na deformacéo plastica

do material, enquanto os 30% restantes vem do atrito entre a ferramenta e a pega. No
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segundo caso, o calor é gerado na regiao de cisalhamento e entdo conduzido para peca,
cavaco e ferramenta (ENKE, 1999).

Em muitas situagdes, o aquecimento da peca pode ser considerado benéfico, uma
vez que contribui para a reducado da tensao de cisalhamento do material, o que acarreta
uma diminuigdo na for¢ga de corte necessaria. Por outro lado, em algumas situagdes, o
aquecimento pode ter consequéncias como o surgimento de problemas dimensionais ou de
mudanga de fase nas regides proximas a superficie usinada, o que pode acarretar
mudancas em suas propriedades, além de problemas relacionados ao acabamento
superficial (SANTOS, 2005), (RAHMATI, SARHAN, SAYUTI, 2014).

Em relagdo ao aquecimento da ferramenta, uma das consequéncias é a reducéo de
sua resisténcia a deformacdo plastica e a criagcdo de condi¢cdes favoraveis a alguns
mecanismos de desgaste. Isso pode resultar em uma diminuigdo da vida util da ferramenta
e a tentativa de controle dessa situagao, por outro lado, pode trazer limitacées na escolha
das condi¢cdes de corte, principalmente, velocidade de corte e avanco. Apesar da maior
parte do calor gerado ser dissipada pelo cavaco e apenas 8% a 10% dele ser transmitida a
ferramenta, a elevagao da temperatura desta pode chegar a 1100°C (BRZEZINKA et al.,
2019). Por isso, uma das primeiras propriedades que deve ser levada em conta na selegao
dos materiais a serem utilizados nas ferramentas € a dureza a quente. Essa propriedade
se refere a capacidade do material de manter os niveis de dureza originais quando
submetido a altas temperaturas, e juntamente da resisténcia ao desgaste, se relaciona de
maneira direta a capacidade de se utilizar de altas velocidades nos processos de usinagem
(ROUSSEAU, 2016).

3.2.3 A formacédo dos cavacos no processo de usinagem

A formacgao dos cavacos tem inicio ja na deformagao, que antecede a separagao do
material da peg¢a. Segundo Santos Jr. et al. (2016), o estudo de sua formacgéo tem papel
fundamental na compreensao e no aperfeigoamento dos processos de usinagem. Machado
(2015) divide esse processo de sua formagédo em quatro eventos:

¢ Recalque inicial: no momento da penetracdo da cunha cortante na pecga,
uma parte € pressionada contra a superficie de saida da ferramenta.

e Deformacgédo e ruptura: em seguida, ocorre deformacéao elastica, depois,
deformacéo plastica e entdo a ruptura do material, que se separa da peca.
Nesse momento estdo presentes ndo apenas tensdes de cisalhamento,

mas também de compressao/tragao, assim como a formacgao de trincas.
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¢ Deslizamento de lamelas: as caracteristicas do material e as condi¢des de
avanco e velocidade utilizadas irdo determinar a extensao da propagacao
da trinca, originando cavacos continuos ou descontinuos.

e Saida do cavaco: a por¢cao de material deformada e rompida entao
escorrega sobre a superficie de saida da ferramenta. Nesse momento, o
processo tem inicio novamente.

Também a morfologia é um aspecto a ser analisado. Os cavacos podem ser
classificados como continuos, parcialmente continuos, descontinuos e segmentados.
Segundo o autor, a obtengdo dos trés primeiros tipos esta relacionada a ductilidade do
material usinado e aos parametros de corte utilizados. Ja os segmentados sao proprios de
materiais de baixa condutividade térmica (MACHADO, 2015).

Materiais de alta ductilidade como aluminio, cobre e agos de baixa liga costumam
formar cavacos continuos, uma vez que eles passam por grandes deformagdes antes de
cisalhar. J&4 o bronze e os ferros fundidos cinzentos, por nao apresentarem grande
ductilidade e, portanto, ndo suportarem grandes deformag¢des, ddo origem a cavacos
descontinuos (MACHADO, 2015).

As grandes deformacgdes, que estao presentes nos materiais ducteis, fazem com que
a area de contato pega-ferramenta seja maior do que nos materiais menos ducteis, fazendo
com que, no primeiro caso, sejam aumentadas as forcas e a poténcia de usinagem,
culminando em uma maior geragéo de calor. Para se combater tais fenbmenos, podem ser
utilizadas a adicdo de elementos quimicos e a realizagdo de tratamentos térmicos ou
mecanicos. Essas medidas, por promoverem o aumento da dureza e da resisténcia
mecanica, contribuem para a redugcdao da area de contato peca-ferramenta e,
consequentemente, para a reducdo das forgas de usinagem e produgdo de calor
(BRZEZINKA et al., 2019). Segundo Santos Jr. et al. (2016), em um estudo realizado,
percebeu-se que a presencga de particulas duras, aliada ao processo de envelhecimento do
material, foi capaz de reduzir as forgas de corte no processo de usinagem de algumas ligas
de aluminio em, pelo menos, 10%.

Quando comparado a ligas ferrosas, como os agos, o aluminio apresenta forgas de
usinagem bem mais baixas, o que faz com que as tensdes de corte possam ser até 70%
menores que na usinagem dos acgos. Por outro lado, no caso da usinagem a altas
velocidades, o aumento excessivo das taxas de deformacdo pode aumentar as forgas de
usinagem. Isso pode ter um efeito mais pronunciado no aluminio que, em fungéo de seu
maior nivel de ductilidade, ja apresenta, naturalmente, maiores taxas de deformacéo e,

consequentemente, maiores for¢as de usinagem (SANTOS Jr. et al., 2016).
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Outros aspectos que podem contribuir para o aumento das forgas de usinagem sao
o desgaste excessivo do flanco da ferramenta em fungéo da presenga de particulas duras
na liga de aluminio e, a adesao de material da pega na superficie de corte, aumentando a
area de contato peca-ferramenta, que ocorre nesses casos (SANTOS Jr. et al., 2016).

De acordo com Santos Jr. et al. (2016), em um estudo, verificou-se que a utilizagao
de ferramentas que receberam um filme de carbono por meio de processo Hot Filament
Chemical Vapor Deposition (HFCVD) na usinagem de ligas de aluminio, permitiu a
producao de menores forgas de usinagem. Isso se deu devido aos altos niveis de dureza
alcancados e a baixa afinidade quimica existente entre o revestimento e o aluminio, que
propiciaram uma baixa adesividade.

Segundo Bhowmick et al. (2015), ao se analisar o comportamento tribolégico de ligas
Al-Si de diferentes concentragdes de silicio durante a furagdo a seco com ferramentas
revestidas por diferentes tipos de Carbono, percebeu-se que houve uma grande redugao
na formacao de aresta postica de corte nas brocas. Por outro lado, a furagdo utilizando
ferramentas revestidas por DLC hidrogenado em ligas de Al-Si hipereutéticas deu origem
ao pior desempenho em relagao a vida util das ferramentas, uma vez que particulas de
silicio removeram o revestimento e entdo aumentaram o atrito. Ao final, os autores
perceberam que o DLC hidrogenado € capaz de substituir ferramentas de diamante CVD.

A usinagem de aluminio exige a utilizagao de altas velocidades de corte. As forgas
de corte geradas, porém, sdo cerca de um terco daquelas geradas na usinagem do ago. A
combinacgao de altas velocidades e altas taxas de avango faz com que a energia de corte
especifica, que relaciona a energia de corte ao volume de material retirado seja baixa,
devido a grandes volumes de material serem removidos. Isso se deve ao fato da energia
de corte especifica tender a aumentar conforme dureza e resisténcia mecanica aumentam,
e diminuir quando taxa de avanco e velocidade de corte aumentam, ja que a taxa de avango
aumenta a taxa de remocgéo e a velocidade de corte reduz a forga de corte (SANTOS Jr. et
al., 2016).

3.2.4 Aplicagéo do fluido de corte no processo

Os fluidos de corte podem ser utilizados nas formas liquida, sdélida ou gasosa e sua
aplicagao tem, dentre outros, a capacidade de melhorar as caracteristicas tribolégicas dos
materiais usinados (RAHMATI, SARHAN, SAYUTI, 2014). Ferraresi (2006) afirma que a
funcédo dos fluidos de corte esta ligada a melhora nos processos de usinagem, podendo ser

classificada como de carater funcional ou econédmico. O primeiro diz respeito a melhoria do
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desempenho do processo e se relaciona a fatores como reducado do coeficiente de atrito
entre ferramenta e peca, maior facilidade de expulsdo do cavaco da regido de corte,
melhorias relacionadas a refrigeracao da ferramenta e da pega e ao acabamento superficial
da peca. Ja as melhorias de carater econdmico estao relacionadas a redugdes no consumo
de energia e aumento da durabilidade da ferramenta, além de prote¢cdo da pecga contra
corroséo.

Tais melhorias s&o obtidas a partir de diferentes fungdes desempenhadas pelo fluido
de corte como lubrificacéo, transferéncia de calor e auxilio na expulsdo do cavaco. No caso
da lubrificagao, elas podem ser percebidas quando o uso do fluido de corte promove a
reducédo do coeficiente de atrito, favorecendo desde a diminuigdo na geracédo de calor
prépria do cisalhamento até a redugao do consumo de energia. Essa redugao do coeficiente
de atrito ocorre porque o fluido de corte se insere entre as duas superficies, separando-as.
Em relacao a transferéncia de calor ocorrida entre o conjunto pecga-ferramenta e o fluido de
corte, esta se da pelo aumento da area de contato entre as superficies que € proporcionado
pelo fluido de corte (ENKE, 1999). Essa redugdo no aquecimento da pecga propicia a
obtencdo de pecas de melhor qualidade. O auxilio na expulsdo do cavaco pode ser
percebido em processos como o de furagdo, nos quais a movimentacao do fluido de corte
também atua com essa fungdo (GAJRANI, SURESH, SANKAR, 2018).

Liu et al. (2020), mencionam uma pesquisa sobre o comportamento em relagdo ao
atrito de chapas da liga Al-Mg-Si 6061, submetidas ao processo de estampagem no qual
foi comparado o desempenho a seco e com a utilizacdo de lubrificante, notou-se que
quando foi utilizado grafite como lubrificante, foram encontradas condigées melhoradas de
lubrificacao, inclusive, com um baixo coeficiente de atrito.

Por outro lado, também é importante mencionar que o uso de fluidos de corte tem
impactos nos custos de produgao devido a necessidade de sua aquisi¢cao, armazenamento,
preparo, controle, descarte e reciclagem, por isso, seu uso deve ser feito de forma assertiva.
H4, inclusive, estudos que apontam que o custo da utilizagcdo de fluidos de corte pode ser
superior ao empregado em ferramentas de corte (RAHMATI, SARHAN, SAYUTI, 2014).

3.2.5 Processo de usinagem sem fluido de corte

Frente a complexidade envolvida no uso de fluidos de corte, ha uma série de estudos
sobre esse tema. Parte deles refere-se a utilizagdo de uma minima quantidade de fluido de
corte, técnica conhecida como técnica Minimal Quantity Lubrification (MQL) ou Minima

Quantidade de Fluido de Corte (MQFC). Outros estudos sao a respeito da utilizacéo de
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fluidos de corte ambientalmente amigaveis. E outra parcela é realizada sobre situagbes em
que nenhum tipo de fluido é utilizado, quando é realizada a usinagem é realizada a seco
(GAJRANI, SURESH, SANKAR, 2018).

Segundo Castro (2001), foi a necessidade da redug¢ao do impacto ambiental gerado
pelos meios de producao que surgiu como um dos propulsores dos estudos relacionados a
diminuicdo do uso de fluidos de corte e da usinagem a seco.

A técnica MQFC representa uma alternativa intermediaria entre a usinagem
convencional e a usinagem a seco. Sua aplicagao é realizada em situagdes nas quais nao
€ possivel abrir mao integralmente do fluido de corte, mas em que é possivel utilizar-se de
pequenas quantidades dele. De uma maneira especifica, na técnica MQFC, o fluido é
aplicado diretamente na zona de corte. O uso de menores quantidades de fluido promove
uma reducgao de custos, além de proporcionar melhores condi¢gdes de seguranga ambiental
e de saude dos trabalhadores (RAHMATI, SARHAN, SAYUTI, 2014).

Por outro lado, tanto na usinagem realizada a seco quanto utilizando-se de uma
minima quantidade de fluido de corte, as fungdes realizadas pelo fluido como lubrificagao,
refrigeracdo e transporte de cavacos, sao inexistentes ou diminuidas. A diminui¢cdo ou
auséncia de lubrificagdo gera um maior atrito, provocando o aumento das temperaturas na
regido. Além disso, a falta de um meio que favorega o transporte e a expulsao dos cavacos
colabora ainda mais para o aquecimento da regido, além de favorecer a adesao de material
a ferramenta. De acordo com Dasch et al. (2006), a esse fenébmeno causador de desgaste
esta relacionado o fato de, em uma pesquisa realizada sobre o processo de furagcdo em
uma liga de aluminio, realizado sem fluido de corte, a vida util da ferramenta de corte ter
sofrido uma reducao de 10.000 para 40 furos.

Uma alternativa que pode auxiliar na viabilizagao da usinagem a seco é por meio da
aplicacao de revestimentos as ferramentas de corte. Materiais capazes de aliar baixo
coeficiente de atrito e elevada dureza a quente aliados a utilizacdo de paréametros
especificos de usinagem sdo capazes de permitir a eliminagéo da utilizagao de fluidos de
corte em determinadas situagdes. Tais materiais sdo capazes de impedir o aumento das
temperaturas proveniente do atrito, caracteristica propria do processo de usinagem. Assim,
uma quantidade menor de calor precisa ser dissipada (ENKE, 1999).

Segundo Dasch et al. (2006), ao se comparar o desempenho de cinco diferentes
filmes a base de carbono utilizados no revestimento de ferramentas de corte destinadas a
usinagem a seco, foram verificados casos em que foi obtido um resultado 100 vezes maior

em relagcdo ao sem uso de revestimento. Os autores atribuiram esse ganho a boa adeséao
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do revestimento a superficie da ferramenta, a sua estabilidade a altas temperaturas e a sua
contribuicdo para a saida dos cavacos.

De acordo com Fukui et al. (2004), na comparagao dos valores de rugosidade
superficial obtidos a partir do fresamento de ligas de aluminio em duas condi¢des: revestido
em DLC e executado a seco e, sem revestimento e com uso de fluido de corte, foram
obtidos valores semelhantes. Eles entdo concluiram que o DLC tem a capacidade de
alcangar bons niveis de lubrificagdo na usinagem a seco, contribuindo para a manutencéo
de padrbes de acabamento superficial. Também no que refere a adesdo de aluminio a
ferramenta, os autores relatam que tal fendmeno foi verificado apenas na ferramenta sem
revestimento por fiime e por meio de imagens obtidas em Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) e analise por Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). Essa caracteristica
também foi observada no teste de pino-sobre-disco, destinado a obtengao do coeficiente
de atrito, e que foi realizado pelos autores nos pares tribolégicos DLC/liga de aluminio e
metal duro/liga de aluminio. O resultado obtido foi cerca de 87,5% menor no primeiro caso,
se comparado ao segundo.

Também foram encontrados estudos a respeito da relagao entre a espessura do filme
depositado sobre a ferramenta e alteragdes verificadas na rugosidade da superficie apos a
deposigao. A conclusdo a que se chegou foi de que, revestimentos de maior espessura
costumam resultar em maiores valores de Ra (Fukui et al., 2004).

3.3 Processo de furagao

A furacédo é um processo de usinagem convencional. Seu objetivo € o de obtengao
de uma superficie cilindrica interna, coaxial ao eixo de rotagdo do movimento de corte. O
material é removido da pecga por cisalhamento e a essa por¢cao que foi retirada, da-se o
nome de cavaco. Para a abertura dos furos séo utilizadas as brocas, que podem ser de
varios tipos, dentre os quais, as helicoidais, que sao as mais comumente utilizadas
(SANTOS, 2005) (STEMMER, 1995).

Por ser um processo de alta complexidade, a furagcdo pode envolver varios
fendbmenos como deformacédo plastica, fratura, impacto, desgaste, dentre outros. Além
deles, também estdo presentes a geracéo de calor e as elevadas temperaturas de corte. E
por meio do controle desses fendmenos que se faz possivel evitar acontecimentos
indesejaveis como o desgaste precoce da geometria de corte da ferramenta e suas

consequéncias, como, por exemplo, a inexatiddo dimensional dos furos, além de danos ao
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acabamento superficial (BRZEZINKA et al., 2019) (MARTINS, 2016). A cinematica do

processo de furagéo é apresentada na Figura 1:

Figura 1: Cinematica do processo de furagao

MOVIMENTO DE CORTE Ve

MOVIMENTO EFETIVO Ve

MOVIMENTO DE AVANCO

Fonte: Martins, 2016

3.3.1 A geometria das ferramentas de corte

A utilizacdo de ferramentas de corte com geometria adequada ao processo €
condigdo essencial para que a operagdo de usinagem acontegca de maneira exitosa. As
defini¢gdes a seguir sdo apresentadas por NBR ISO 3002-1 (ABNT, 2013). A partir delas séao
determinados os angulos da cunha cortante das ferramentas de usinagem:

e Superficie de saida (Ay): superficie sobre a qual o cavaco se move.

e Superficies principal e secundaria de folga (Asc e Ad): superficies que
determinam a folga entre a ferramenta e a superficie a ser usinada. A partir
da interseccao dessas duas superficies tem-se as arestas de corte:

e Aresta principal de corte (S): indica a dire¢ao de avancgo.

e Aresta secundaria de corte (S’): indica a direcdo contraria a direcédo de
avango.

A interseccdo das duas arestas corresponde a ponta de corte. As arestas e

superficies de uma broca helicoidal sdo apresentadas na Figura 2:
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Figura 2: Arestas e superficies de broca helicoidal
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Fonte: Machado, 2015

3.4 Materiais utilizados em ferramentas de corte

Para que ocorra a remocao de material, € necessario que a fabricacéo da ferramenta
seja realizada utilizando-se de um material mais resistente que o da peca que esta sendo
produzida. Até o inicio do século XIX, os agos-carbono eram os materiais mais utilizados
na fabricacao de ferramentas de corte. Com o passar do tempo, ainda no século XIX, foram
introduzidas as baixas e médias ligas de ago carbono, o que representou uma primeira
inovagédo no que se refere aos materiais utilizados nas ferramentas de usinagem. Uma
importante limitagcdo, porém, era encontrada nesses acgos, que perdiam a dureza quando
eram aquecidos na faixa entre 300°C e 600°C, temperaturas que podem estar presentes
em determinadas situagbes de usinagem. Com o passar do tempo, novos materiais
surgiram e essas ligas deixaram de ser as mais utilizadas, apesar de ainda hoje serem
aplicadas em determinadas situagdes, como quando sdo utilizadas baixas velocidades de

corte, e na confecgéo de ferramentas de conformagcao (MACHADO, 2015).
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Dentre os novos materiais citados, esta o primeiro ago rapido. Surgido no final do
século XIX, ele continha Carbono, Tungsténio, Cromo, Manganés e Vanadio em sua
composicdo, elementos que ja estavam presentes nas ligas baixas e médias de aco
carbono, porém, em composicoes diferentes. A utilizacdo de novas composicdes fez com
que o tratamento térmico que até entao era realizado nos agos carbono também tivesse de
ser alterado para ser aplicado no aco rapido. Na época, as velocidades de corte e,
consequentemente, a produtividade, puderam ser aumentadas em cerca de dez vezes. Foi
isso, inclusive, que fez com que eles recebessem o nome acgo rapido, originalmente, High
Speed Steel (HSS). Até os dias atuais, as ferramentas em acgo rapido continuam a ser
largamente utilizadas, apesar de novos materiais ja terem sido desenvolvidos (ROUSSEAU,
2016).

Apesar do desenvolvimento de pesquisas na area, nao ha, contudo, um material
considerado perfeito a ser utilizado na confecgéo de ferramentas de usinagem, de maneira
que, faz-se necessarios definir quais materiais utilizar a partir da analise de cada situagao.
Est&o relacionadas na

Tabela 8, algumas propriedades de materiais como o ago rapido M2, a alumina

branca e o diamante natural:

Tabela 8: Propriedades de alguns materiais

Propriedades Aco rapido (M2) Alumina branca | Diamante Natural
Composigao basica 0,85 C; 4 Cr; 5 Mo; 90-95 Al3Os; 100 C
(% em massa) 6,5W;2V 5-10 ZrO2
Densidade (g/cm3) 7,85 3,8-4,0 3,5
Dureza a TA (HV) 850 1700 n.a
Dureza a 1000°C (HV) n.a 650 n.a
Resistencia a fratura ou tenacidade 17 1,9 3.4
(MPa.m'72)

Condutividade térmica (W/m °C) 37 8-10 900
Modulo de Young (kN/mm?) 250 380 964

Fonte: Adaptado de Machado (2015)

Nesse sentido, uma alternativa que pode trazer melhores resultados aos processos
de usinagem ¢é a utilizacdo de ferramentas de corte revestidas. Por meio da deposigao de
camadas de filmes de ordem micrométrica podem ser obtidas alteragdes nas caracteristicas
superficiais e, consequentemente, expressivas melhorias no desempenho das ferramentas.

Essas melhorias referem-se, basicamente, a reducio do atrito e, consequentemente, dos
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desgastes abrasivo e adesivo, e tem como resultado, além da fabricagao de produtos de
melhor qualidade, ganhos na produtividade e redugéo de custos por prolongar a vida util
das ferramentas de corte (MARTINS, 2016).

3.4.1 Acos rapidos para ferramentas

A principal caracteristica dos acos rapidos é a capacidade de manter altos niveis de
dureza a elevadas temperaturas. Isso permite que eles sejam aplicados na fabricagcéo de
ferramentas de corte, que poderédo utilizadas em materiais de média e alta resisténcia e em
altas velocidades e que, por isso, estardo sujeitas a altas temperaturas. Contribuem para
esse regime de utilizagao, o fato dos agos rapidos apresentarem bons niveis de tenacidade,
resisténcia a abraséo e estabilidade dimensional (MARTINS, 2016).

Silva e Mei (2010) mencionaram a similaridade entre as caracteristicas metalurgicas
dos acos rapidos, apesar de suas variadas composi¢gdes quimicas. Uma das caracteristicas
comuns entre eles € a presenca suficiente de carbono para combinar-se com os elementos
da liga e entdo produzir carbonetos de elevada dureza e capacidade de abrasdo. Entre os
elementos de liga presentes no ago rapido estdo cobalto, cromo, molibdénio, tungsténio e
vanadio, materiais que, por possuirem alto valor comercial, acabam por encarecer a
producao do ago rapido, apesar de conferir longa vida as ferramentas. Tal incremento na
vida das ferramentas se da devido ao fato dos carbonetos atuarem como particulas duras
capazes de melhorar a resisténcia ao desgaste.

O primeiro ago rapido foi desenvolvido em 1910 e tinha a seguinte composigao:
tungsténio (18%), cromo (4%), vanadio (1%) e era chamado T1. Até a Segunda Guerra
Mundial, foram utilizados apenas os agos da série T, ao tungsténio. Os agos rapidos ao
molibdénio, da série M, foram desenvolvidos somente apos esse periodo. Em comparagcao
ao tungsténio, o molibdénio possui um peso atdbmico de aproximadamente metade. Isso faz
com que uma mesma quantidade de molibdénio resulte no dobro de carbonetos.

A formacéao de carbonetos que ocorre a partir da combinacéo entre o carbono e os
elementos de liga faz com que a solidificagdo dos agos rapidos, durante seu
processamento, seja complexa, ocorrendo fora de equilibrio e fazendo com que eles fiquem
distribuidos de maneira nao uniforme na matriz. No entanto, € importante que as dimensoes
e morfologia dos carbonetos seja controlada, uma vez que eles podem atuar como um local
de iniciagdo de fratura, capaz de conduzir a falha da ferramenta (MARTINS, 2016).

Além disso, o0 aumento da dureza a fim de aumentar a resisténcia ao desgaste &

frequentemente acompanhado da diminuigdo da tenacidade, o que traz prejuizos em
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condicdes de trabalho onde sdo encontrados altos valores de tensdes, como € o caso da
usinagem. Assim, também €& importante que, por meio do controle preciso do
desenvolvimento da microestrutura, seja possivel otimizar a relagdo dureza-tenacidade.
Uma alternativa capaz de melhorar o desempenho do ago é a realizacdo de trabalho a
quente posterior a conformagéo, com o objetivo de melhorar a distribuicdo dos carbonetos
na matriz, tornando-a mais uniforme (MARTINS, 2016).

O aco AISI M-35 é um aco rapido com molibdénio e cobalto, marcado por alta
capacidade de retencao de corte e tenacidade, sendo recomendado para a utilizacao em
ferramentas de corte destinadas a usinagem de materiais de alta resisténcia. Além disso, o
AIS| M-35 é um substrato adequado para receber revestimentos tanto por processo PVD
quanto por CVD, que podem alcancar, respectivamente, até 250°C e 500°C. Ambos trazem
importantes incrementos a sua vida util (Perus et al.,, 2017) (VILLARES, 2020). A

composi¢ao quimica do ago AlISI M-35 encontra-se descrita na Tabela 9:

Tabela 9: Composi¢ao quimica do ag¢o AlSI M-35

Elemento %

Carbono (C) 0,92
Cromo (Cr) 4,15
Molibdénio (Mo) 5,0
Tungsténio (W) 6,3
Vanadio (V) 1,85
Cobalto (Co) 4.8

Ferro (Fe) Restante

Fonte: Villares, 2020.

Classificado como hipereutetdide por possuir um teor de carbono acima de 0,77%,
quando em temperatura ambiente, a dureza do M-35 encontra-se na faixa de 66,5HRC,
podendo chegar a 57,5HRC se exposto a temperatura de 620°C (CHIAVERINI, 2008). As
faixas de temperatura utilizadas no tratamento térmico do AISI M-35 encontram-se na
Tabela 10:
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Tabela 10: Faixas de temperatura do tratamento térmico do ago AISI M-35

Tratamento Faixa de temperatura (°C)
Recozimento 871-899
Témpera 1218-1246
Revenido 538-593

Fonte: Chiaverini, 2008

3.5 Desgaste em ferramentas de corte

As interagdes ocorridas entre ferramenta, cavaco e peca durante o processo de
usinagem sao causa de desgaste da ferramenta e de outros tipos de danos como
deformacédo plastica, adesdo de material e ocorréncia de trincas térmicas ou mecanicas
(DINIZ et al., 2016).

No caso do desgaste, este pode ser definido como uma alteragdo no formato das
ferramentas ocorrida durante o processo de usinagem, e que tem por resultado sua
deformacéao ou a perda progressiva de material (ABNT, 2017).

A NBR ISO 3685 (ABNT, 2017) traz os parametros que devem ser utilizados para
quantificar esses desgastes em brocas helicoidais. Dentre eles, os principais parametros

sao apresentados na Tabela 11:

Tabela 11: Parametros de desgaste em ferramentas de corte

Parametros de desgaste Tipo de desgaste;
Kt profundidade da cratera
VBs largura média do desgaste de flanco
VBBmax largura maxima do desgaste de flanco

Fonte: ABNT, 2017

Segundo Diniz et al. (2016), os mecanismos que causam tanto desgaste, quanto
danos a aresta de corte das ferramentas sdo os mesmos. Eles estdo relacionados a
aderéncia (attrition), abrasdo, difusdo e variagbes térmicas e mecéanicas das cargas,
conforme se segue:

e Aderéncia e arrastamento (attrition): frequentemente chamado de adesao, é
caracteristico de baixas velocidades de corte, onde o fluxo de material sobre a
superficie de saida da ferramenta se torna irregular. Pode, contudo, ocorrer também
em altas velocidades de corte, desde que o fluxo de material sobre a superficie da

ferramenta também seja irregular. E um fendémeno que se processa no nivel dos
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graos e que pode ocorrer em conjunto com a Aresta Posti¢ca de Corte (APC), quando
fragmentos da ferramenta s&o arrancados junto dela.

Abrasao: refere-se a perda de material quando este é removido por particulas duras
que podem se encontrar soltas entre duas superficies em movimento relativo ou
fazer parte de uma delas. O primeiro caso é a abras&o a trés corpos e o segundo,
abrasao a dois corpos. Ambos podem estar presentes na usinagem, na abrasao a
dois corpos, particulas duras fazem parte da pega ou cavaco, o que causa desgaste
na ferramenta. J& na abrasdo a trés corpos, as particulas abrasivas se
desprenderam da pega ou do cavaco e encontram-se mergulhadas no fluxo do
material. No desgaste abrasivo podem estar presentes deformagao plastica e fratura
fragil. No primeiro caso, ocorre o deslocamento do material para as laterais de um
sulco formado por microssulcamento. No segundo, o microcorte ou microlascamento
acarretam a perda do material também com geragéo de sulcos. Esse mecanismo se
faz muito presente na usinagem com ferramentas de ago rapido, revestidas, puras e
mistas. Martins (2016) afirma que o desgaste por abrasao € o principal responsavel
pelo desgaste da ferramenta tanto frontal quanto de cratera.

Difusado: diz respeito a transferéncia de material em nivel atdmico. Depende de
temperatura, tempo e solubilidade. Ocorre a partir do contato do cavaco com a
chamada zona de fluxo. A situagéo se agrava com o aumento da velocidade de corte,
uma vez que ela faz com que também aumente a temperatura, fonte de energia para
a difusdo. Martins (2016) observa que, nos casos em que a difusdo pode ser definida
como o principal mecanismo de desgaste, a utilizagado de um revestimento com a
finalidade de reduzir o atrito de contato e a temperatura na interface pode se
constituir como uma medida importante para redugédo do desgaste.

Desgaste de entalhe: suas causas s&o diversas e podem estar relacionadas a
concentracdo de tensdes na superficie da peca; a formacédo de trincas térmicas
devido ao alto gradiente de temperatura na superficie; a presenga de uma rebarba
na aresta da superficie previamente usinada; a presen¢a de uma camada abrasiva
de Oxidos na superficie; a fadiga da ferramenta; a particulas da ferramenta
depositadas na superficie da peca. Ele se faz presente, principalmente, na usinagem
de materiais resistentes a altas temperaturas, realizada por ferramentas de metal
duro e ceramicas.

Deformacgao plastica por cisalhamento a altas temperaturas: as altas temperaturas
verificadas na interface ferramenta/cavaco sdo capazes de causar queda na

resisténcia ao escoamento no material da ferramenta na regido da superficie de
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saida. Uma das consequéncias pode ser o material ser cisalhado junto com o cavaco

e arrancado da ferramenta, o que promove a formagéao de uma cratera no lugar.

3.6 Revestimentos para ferramentas de corte

A deposicao de revestimentos tem por objetivo alterar as propriedades superficiais
de uma determinada uma peca. Tais propriedades podem ser Oticas, magnéticas,
eletrbnicas, quimicas e relativas as resisténcias mecanica e ao desgaste. Quando aplicados
as ferramentas, o objetivo dos revestimentos, de uma forma geral, € o de alterar suas
caracteristicas tribolégicas proporcionado um aumento em sua vida util. Outros efeitos
como o aumento da velocidade de corte, a reducao das forcas de corte e da tendéncia a
adesao também podem ser obtidos a partir da aplicagcéo de filmes (FUKUI et al., 2004).

As primeiras ferramentas revestidas colocadas no mercado utilizavam TiC —
Carboneto de Titanio e apresentavam um bom desempenho no que se refere a resisténcia
ao desgaste abrasivo, adesivo, oxidagéo e deformacéo plastica. Tal desempenho, contudo,
nao era alcangado em todos os processos de usinagem, de maneira que, por exemplo, se
no torneamento, os resultados se mostravam bastante satisfatorios, no processo de
fresamento eles se mostravam deficientes (LEE et al. apud SANTOS, 2005)..

Com a evolugao das pesquisas na area, foi possivel entender que essa parcela de
insucesso estava relacionada ao processo utilizado na deposi¢ao do revestimento. No inicio
era utilizado o processo de deposi¢cdo quimica chamado Chemical Vapour Deposition
(CVD), que ocorria em temperaturas na faixa de 900°C a 1100°C. A exposic¢ao a faixas tao
altas de temperaturas fazia com que surgisse na interface entre o revestimento e o
substrato o que era conhecido como camada “eta”, uma camada de espessura proxima a
do revestimento, mas que possuia elevados niveis de fragilidade, o que acabava por tornar
frequente a quebra das ferramentas (EL-ESKANDARANY, 2015).

Com o passar do tempo, um novo processo de deposi¢ao foi criado, o Physical
Vapour Deposition (PVD). A principal caracteristica que diferenciava o processo era a
temperatura na qual ele ocorria, em torno de 500°C. Esse diferencial evitava a formagéao da
camada “eta” e, além disso, trazia menores consequéncias a microestrutura do material da
ferramenta (EL-ESKANDARANY, 2015).

Ambos processos utilizados na deposigcao de filme sao realizados em camaras sob
vacuo. No CVD ocorre uma reacédo quimica entre elementos diferentes, sob a forma de
vapor, que ao reagirem entre si, ddo origem ao filme que é depositado sobre o componente

desejado.
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No PVD, o material a ser aplicado na forma de filme é inserido dentro de uma camara
também sob a forma de vapor, juntamente com outro gas reativo. Nao ocorre, porém, uma
reacao quimica entre eles, mas sim um processo fisico que faz com que o material do filme
seja depositado sobre o material que se deseja cobrir. Além disso, a exposicdo a
temperaturas mais baixas, no caso do processo PVD, preserva a microestrutura do material
(PIRES, 2018).

Ha também uma diferenca na espessura dos revestimentos obtidos a partir de cada
processo. Pesquisas realizadas em revestimentos produzidos pelo processo CVD
encontraram valores entre 0,030um e 3,3um de espessura (SALAH et al.,, 2016;
CONSTANTINOU et al., 2017; HADDOCK, D. et al., 2016; DALIBON et al., 2019). Ja
estudos em filmes obtidos por PVD obtiveram valores na faixa de 0,05um e 2um
(POPESCU et al., 2017; KUMAR et al., 2020).

3.6.1 O revestimento DLC aplicado a ferramentas de corte

O carbono pode ser encontrado em trés diferentes hibridizagées: sp?, sp? e sp'.
Dessa forma, ele é capaz de se apresentar por meio de varias formas de estruturas
cristalinas e também por algumas formas amorfas, como é o caso do DLC, que corresponde
a uma forma metaestavel do carbono onde predominam as ligagdes sp3. A relagdo entre as
hibridizagdes sp? e sp?, proprias da grafita e do diamante, respectivamente, e presentes no
DLC, sao responsaveis por caracteristicas proprias a cada filme, como dureza e resisténcia
ao desgaste. Além disso, nele também pode ser verificada a presenca de hidrogénio que
também tem influéncia sobre as caracteristicas do revestimento (ROBERTSON, 2002).

Utilizado na fabricacao de revestimentos, o DLC é capaz de combinar propriedades
como alta dureza, baixo coeficiente de atrito, boa resisténcia ao desgaste e a corrosao,
propriedades caras ao ramo da usinagem. Além disso, outras propriedades como elevada
resistividade elétrica e inércia quimica, permitem a aplicacdo do DLC em areas como
eletronica e a biomédica (MARTINS, 2016).

Ao ser utilizado no revestimento de ferramentas, um importante aspecto que deve
ser observado € a adesdo do DLC. Lenz et al. (2020) afirmam que a forga de adesao dos
revestimentos aos substratos € uma das mais importantes caracteristicas dos
revestimentos, a medida em que ela influencia fortemente as possiveis aplicagoes,
principalmente, para componentes submetidos a desgaste. Além disso, nos casos em que,
por exemplo, a deposi¢cédo do revestimento ocorre pelos processos PVD e CVD, grandes
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diferencas nas forcas de adesdo sao verificadas, tanto em funcédo do processo utilizado,
guanto das condi¢des das superficies.

Segundo Martins (2016), a utilizacdo de uma camada intermediaria entre o filme e o
substrato revestido pode aumentar a forca de adesao do filme, contribuindo para a vida util
da ferramenta. O autor menciona também uma variedade de elementos que ja foi utilizada

com essa finalidade, dentre os quais, Si, Cr, Ti, Ta, W.
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3.7 Engenharia de superficie

3.7.1 Andlise do atrito em superficies

Machado (2015), ao se referir ao movimento relativo entre duas superficies, afirma
que quando este se encontra na iminéncia de acontecer, a area de contato entre as duas
superficies € sempre muito menor que a area aparente. Isso se da em fungdo das
irregularidades que se fazem presentes nas superficies, proprias do acabamento superficial
e que podem ser mensuradas pelos parametros de rugosidade Assim, ao ser aplicada uma
Forca Normal, ocorre a deformacao plastica desses pontos de contato e o consequente
aumento da area de contato real. A forga de atrito entdo aumenta de maneira proporcional,
tendo o valor do coeficiente de atrito como limite dessa proporcionalidade. Até ai o
comportamento do material é regido pela lei de Coulomb. Se o aumento da forga Normal
continua a ocorrer, pode-se atingir uma situagcao em que todos os pontos de contato se
deformarao e a area de contato real equivalera a area de contato aparente. A forca Normal
necessaria para que isso ocorra € chamada Forca Normal Limite e, a partir desse ponto,
nao se esta mais sob a influéncia da Lei de Coulomb, de maneira que a Forga de atrito ndo
mais se altera, passando a ser constante e assumindo o valor necessario para vencer a
resisténcia ao cisalhamento do material menos resistente (MACHADO, 2015).

Pode-se afirmar que o atingimento da For¢a Normal limite € condigdo para que
aconteca a usinagem dos materiais. Também nesse sentido, pode-se afirmar que em
superficies que apresentem um nivel maior de irregularidades, sera necessaria a aplicagao

de uma maior forgca Normal (W) para a realizagdo da usinagem (MACHADO, 2015).

3.7.2 Parametros geométricos de superficies

3.7.2.1 Rugosidade

A rugosidade de uma superficie € uma caracteristica que tém origem no processo
de usinagem e é fundamental leva-la em consideragao tendo-se em vista a aplicagéo do
produto que se busca obter, uma vez que, cada tipo de aplicagdo exige que sejam atingidos
determinados niveis de rugosidade (SANTOS, 2005).

Tais niveis influenciam na qualidade do deslizamento, na resisténcia ao desgaste,
na possibilidade de ajuste, no caso do acoplamento forgado, na resisténcia oferecida pela

superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes, na aderéncia a camadas protetoras, na
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resisténcia a corrosdo e fadiga, na vedacdo, na aparéncia, dentre outros. E por isso que,
duas superficies que apresentam movimento relativo, por exemplo, se forem lubrificadas,
precisardo garantir certos niveis de rugosidade para que o lubrificante seja retido. Pecgas
que forem destinadas a pintura e cujo visual exige brilho, por sua vez, deverao apresentar
menores niveis de rugosidade em fungao de sua aparéncia final. Por outro lado, existem
diversas aplicagdes que ndo requerem niveis baixos de rugosidade (SANTOS, 2005).

Uma peca usinada pode ser avaliada em termos macro e micrométricos. O primeiro
caso corresponde a dimensodes, forma e orientagao e depende, normalmente, da natureza
da operacgao e da rigidez da maquina ferramenta utilizada. O segundo caso diz respeito a
rugosidade e tem sua origem nas imperfeigoes dos mecanismos das maquinas-ferramenta,
nas vibragdes no sistema pega-ferramenta, no desgaste das ferramentas e no método de
conformacao da pe¢ca (MACHADO, 2015).

E apresentada na Figura 3 a representagdo dos picos e vales encontrados em uma
superficie, e a forma de se calcular, a partir deles, um dos parametros utilizados, a
rugosidade média Ra,. Nela também se encontra representada a linha de centro, uma linha

imaginaria que corta a superficie com o objetivo de dividir as regides de picos e vales:

Figura 3: Rugosidade média Ra

ZyvZy s2ss I,

Fonte: (WHITEHOUSE, 1994).

Na Tabela 12, alguns parédmetros de rugosidade s&o apresentados:



48

Tabela 12: Parametros de rugosidade

Simbolo Nome Definigao

Ra Desvio aritmético médio Média aritmética dos valores absolutos das

ordenadas no comprimento de amostragem

Rq Desvio médio quadratico Raiz quadrada da média dos valores das

ordenadas no comprimento de amostragem

Rt Altura total do perfil Soma da maior altura do pico e da maior
profundidade do vale no comprimento de

amostragem

Rz Altura maxima do peffil Soma da altura maxima dos picos e a maior
profundidade dos vales no comprimento de

amostragem

Fonte: Machado, 2015.

Para a medigdo da rugosidade podem ser utilizados instrumentos de contato ou
oticos. No caso dos instrumentos de contato, conhecidos como rugosimetros, um apalpador
se desloca na direcao vertical acompanhando o perfil da superficie. O sinal obtido a partir
desse deslocamento € ampliado e entdo pode ser registrado na forma de um grafico ou
traduzido em valores referentes aos parametros medidos. No caso dos instrumentos
opticos, um feixe luminoso incide sobre a superficie. A forma como essa luz é refletida
corresponde ao sinal que devera ser decodificado a fim de que sejam obtidos os parametros
avaliados (SANTOS, 2005). Tais parametros podem ser divididos em:

e Parametros de amplitude: determinados pela diferengca entre a altura dos
picos e vales verificados nas regides avaliadas;

e Parametros de espaco: determinados pelo espagamento entre as
irregularidades.

e Parametros hibridos: correspondem a combinagdo dos parametros de
amplitude e de espaco.

O comprimento da amostragem € definido como o comprimento na diregdo do eixo
utilizado na identificacdo das irregularidades. Além dele ha também o comprimento de
avaliagdo, que contém um ou mais comprimentos de amostragem. A norma NBR ISO 4288
recomenda que o comprimento de avaliacdo deve equivaler a cinco comprimentos de
amostragem (ABNT, 2008).
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3.7.2.2 Analise de desgaste em calotas

A tribologia € uma ciéncia que se dedica ao estudo das interagdes entre superficies
que se encontram em movimento relativo. Seu estudo envolve areas como atrito, desgaste
e lubrificacdo. O interesse por essa area é recente e foi despertado a partir de estudos que
quantificaram o montante financeiro que era perdido em fungao do desgaste. Os estudos
entdo evoluiram para uma abordagem multidisciplinar do problema que envolve campos
como o da Engenharia, Ciéncia dos Materiais, Tecnologia da superficie e Quimica (JOST,
1990) (CAl et al., 2020).

De uma forma geral, o desgaste pode ser definido como um dano em uma superficie
que envolve perda de massa e que ocorre em fungdo de um movimento relativo entre essa
superficie e outros materiais (COZZA, 2006).

Apesar do interesse pelo desgaste ser recente, os primeiros estudos sobre o atrito
tém sua origem no Renascimento, na figura de Leonardo DaVinci (1452-1519), que mediu
as forcas de atrito de corpos deslizando sobre superficies em planos horizontais e
inclinados. O atrito pode ser importante, como no caso dos sistemas de freio automotivos,
onde ele tem a funcéo de parar o veiculo, mas também pode ser fonte de preocupacao,
como em outros tipos de tribosistemas, onde o desgaste proveniente do atrito ndo é
desejado. O nome de tribosistema refere-se ao conjunto formado por um corpo, um contra-
corpo e uma camada de elementos interfaciais, dispostos em um mesmo ambiente
(HUTCHINGS, 1992).

Os mecanismos de desgaste existentes sao:

e Abrasivo, que pode ser definido como aquele que ocorre devido a particulas ou
protuberancias duras que se movem ao longo de uma superficie solida. Pode ser a
dois corpos tipico, quando a substancia abrasiva se encontra ligada a uma das
superficies; a dois corpos, quando o abrasivo esta livre sobre a superficie; a trés
corpos com o didmetro do abrasivo igual a distancia entre as superficies e; a trés
corpos com o diametro do abrasivo menor que a distancia entre as superficies.

e Erosivo, que ocorre quando ha uma perda progressiva de material de uma superficie
sélida que se encontra em interagao com um fluxo que pode conter tanto particulas
solidas, quanto liquidas ou ambas. Esse fluxo pode causar, em um primeiro
momento, tanto a deformacao plastica da superficie quanto a adesao das particulas
presentes sobre ela, ocasionando, inclusive, um ganho de massa momentaneo.

e Adesivo, acontece entre superficies sélidas que se encontram em movimento relativo

e cujo movimento sofre resisténcia por parte da for¢a de atrito. Envolve as forgas que
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promovem as ligagoes atdmicas e moleculares e que, a depender das caracteristicas

de cada material podem ser mais fortes, no caso de haver compatibilidade entre eles,

ou mais fracas, quando se da entre materiais incompativeis.

e Por fadiga superficial, correspondendo a fratura que tem sua causa em tensdes
ciclicas de deslizamento ou rolamento. Tem sua origem em uma trinca ou fissura
subsuperficial que tem origem em regides frageis do material. Em seguida, a trinca
avanga para a superficie e tem origem uma cratera.

Cozza (2006) promove ainda uma discuss&o acerca da diferenciacédo entre os
desgastes abrasivo e micro-abrasivo. Segundo o autor, essa diferenciagcdo pode ser
atribuida tanto em fungcdo da ordem de grandeza nas quais se encontram as taxas e
coeficientes de desgaste, que podem chegar a 10° vezes maiores no caso do desgaste
abrasivo, quanto em fungdo do desgaste micro-abrasivo. O autor afirma também que este
encontra-se relacionado ao desgaste abrasivo a trés corpos ou ao desgaste por rolamento,
enquanto o desgaste abrasivo manteria sua relagdo com o desgaste a dois corpos e o
desgaste por riscamento.

Uma das principais técnicas que visa realizar a analise quantitativa do desgaste € a
do caloteste, que consiste na retirada de material por meio de desgaste abrasivo a trés
corpos, realizado por liquido abrasivo que se movimenta sobre uma superficie a partir da
rotacdo de uma esfera. Por meio de uma relagao entre o volume de material removido, a
carga Normal aplicada e a distancia percorrida pela esfera sobre a superficie, obtém-se o

coeficiente de desgaste especifico.

3.7.2.3 Analise da dureza

Relacionada a resisténcia mecanica dos materiais, a dureza € uma grandeza que
corresponde a resisténcia a deformacéo plastica oferecida por um material a penetragao ou
riscamento. Nesse sentido, € uma propriedade importante na avaliagao do desgaste.

A dureza, frequentemente pode ser avaliada de maneira relativa, como no caso dos
minerais, que tem como referéncia a escala Mohs, que classifica a habilidade de um
material em resistir ao riscamento provocado por outro material (CIMM, 2020). Também é
frequente a utilizagdo de métodos de avaliagdo de dureza relativa, que ocorre da seguinte
maneira: pode-se ter um material A que é capaz de riscar o material B, mas ndo consegue
fazé-lo com o material C. Logo, a dureza de A sera maior que a de B, porém, menor que a
de C.
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Para mensurar a dureza de um material é utilizado um equipamento chamado
durbmetro. Esse aparelho fornece um valor que tem relacdo com uma impressao realizada
na superficie do material. Para tal, uma carga € aplicada em um pequeno penetrador
esférico ou pontiagudo posicionado na superficie do material.

As quatro principais escalas utilizadas na medi¢ao de dureza sao:

¢ Rockwell: se baseia no nivel de penetracdo de uma ponta de
diamante no material. Possui sete variacbes: A, B, C,D, E, F, G.

¢ Brinell: utiliza-se uma esfera de carbeto tungsténico que penetra na
superficie dos materiais a serem testados.

e Mohs: utilizada para minerais e vidros, corresponde a uma escala

de 1 a 10, na qual 10 corresponde ao diamante, que tem a capacidade de riscar
todos os outros minerais.

e Vickers: usa uma ponta de diamante como penetrador e é capaz

de realizar a medi¢gao em qualquer tipo de material.
3.8 Caracterizagao dos Materiais

As técnicas utilizadas na caracterizagdo de materiais podem ser divididas entre
destrutivas e nao-destrutivas. Conforme a propria nomenclatura permite deduzir, ao se
utilizar de técnicas destrutivas, o material perde sua capacidade de ser utilizado novamente.
Um exemplo bastante emblematico de uma técnica destrutiva € o ensaio de tracao, que
consiste em submeter um corpo de prova a esforgos de tragcdo até sua ruptura e permite
que sejam obtidas dele propriedades como tensao de escoamento, mddulo de elasticidade,
tensdo de ruptura, deformacéo, tenacidade, dentre outras. Ja no campo das técnicas nao-
destrutivas encontram-se aquelas que n&o tornam o material inutilizavel apds sua
aplicacdo. E o caso, por exemplo, dos ensaios visual, de termografia e de particulas

magnéticas, além dos que utilizam de microscopia otica.

3.8.1 A técnica do caloteste e a avaliagdo da espessura do filme e do coeficiente de

desgaste

A técnica do caloteste, segundo a norma ENV 1071 - Advanced technical ceramics
— Methods of test for ceramic coatings, partes 2 e 6, pode ser utilizada tanto para a definicao

da espessura, quanto para a determinacao da resisténcia a abrasao de revestimentos.
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Ela tem por base a analise de impressdes surgidas em um material que foi submetido
a rotacado de uma esfera de aco pressionada contra ele durante um determinado tempo,
sobre influéncia de carga e velocidade conhecida e com uso de um liquido abrasivo
colocado na regido de contato entre a esfera e a amostra. Trata-se, assim, de um sistema
tribologico de trés corpos. Apds a execugao destas, o calculo do coeficiente de desgaste
(Kc), podera ser feito por meio de uma técnica de microscopia como o MEV — Microscopia
de Varredura Eletrdnica ou por pesagem da amostra para quantificagdo da massa retirada.

A norma ENV 1071 recomenda que sejam utilizados abrasivos cujas particulas nado
devam exceder 4 ym de didmetro médio e que sua concentragéo seja de 2% para o volume.
Dentre os abrasivos mais utilizados estio o Carbeto de Silicio (Sic) e o Oxido de Aluminio
ou Alumina (Al203).

Segundo a norma ENV 1071-2, o caloteste pode ser aplicado tanto em materiais
revestidos quanto macigos, porém, quando se tem por objetivo a obtencdo da espessura
do revestimento, ele deve ser aplicado até a exposi¢cao do substrato. A norma também
recomenda utilizar-se de procedimentos que possam garantir a limpeza da esfera e da
amostra. Ela também recomenda que devam ser realizadas medi¢des aleatérias do
didmetro da esfera, que devera ser rejeitada caso a diferenga entre quaisquer dois valores
exceda 5 ym ou se houverem danos visiveis em sua superficie.

Para a execugéao do teste, os seguintes parametros deverdo ser definidos:

e Diametro da esfera
e Carga aplicada
¢ Velocidade de deslizamento
e Composicao e concentragao da solugao abrasiva
e Taxa de alimentacdo da composig¢ao abrasiva
e Duracédo do teste
A vista lateral da montagem do equipamento de caloteste € mostrada na Figura 4:
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Figura 4: Vista lateral da montagem do equipamento de caloteste

Fonte: European Committee for Standardization, 2001

Apos a execugao do teste, a amostra devera ser limpa e deve-se proceder a analise
microscopica. Por meio de um software adequado, devem ser obtidos os valores das
melhores medidas dos didmetros interno (d) e externo (D) da calota. De posse desses
valores e do raio da esfera (R) poderao ser calculadas a penetragéo total (T), a penetragéo
no substrato (t) e a espessura do filme (h) utilizando-se das equacdes 4, 5 e 6:

T=R— R?2—D2/4 (4)

t=R— JRZ—d/4 ()

h=T-t (6)

Para filmes muito finos também pode ser utilizada a equacao (7):

D2 — d? (7)

h=—3r

A Figura 5 e a Figura 6 mostram como devem ser tomadas as medidas de (D) e (d):
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Figura 5: Vista lateral da esfera posicionada sobre a amostra
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Figura 6: Vista superior da calota impressa sobre a amostra
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Fonte: European Committee for Standardization, 2001

O coeficiente de desgaste (k) também podera ser obtido por meio da técnica do
caloteste. O calculo devera ser feito por meio da manipulacdo da equacido de Archard,
conforme a equacao (8) (PIRES, 2018):

14 (8)
Onde (V) corresponde ao volume do material desgastado em mm?, (Dd) é a distancia

deslizada em metros (m) e (N) a carga normal em Newtons (N). (Dd) pode ser calculado

por meio da equacéo (9):
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Dd =2.m.R.n (9)

Sendo (R) o raio da esfera e (n) o numero de rotagdes ao longo de todo o teste. (V)

pode ser obtido por meio da equacéo (10):

V= h* (10)
" 64R

Onde (b) corresponde ao didmetro externo da calota.

Segundo a prépria Norma indica, o caloteste € um teste no qual existe liberdade para
que o executante adote os parametros que lhe forem mais convenientes, apenas com a
ressalva de que a comparagao entre dados de pesquisas diferentes somente sera possivel
se tiverem sido adotados os mesmos parametros.

Nesse estudo, a definicdo dos parametros a serem utilizados foi feita com base em
pré-testes. Essa primeira etapa foi executada tendo-se por base os parametros utilizados
em outros trabalhos, como os de Zagonel (2011), Martins (2016) e Pires (2018). Mesmo
entre esses autores, foram utilizadas esferas de variados diametros, assim como liquidos

abrasivos diversos, diferentes valores de carga, velocidade de rotagcédo e tempo de contato.
3.8.2 A caracterizagdo de superficies

Na caracterizacdo de revestimentos, segundo Souza (2014), usualmente séao
utilizadas técnicas do campo dos ensaios destrutivos que visam avaliar aspectos como

adeséo, dureza e resisténcia ao desgaste.
3.8.2.1 Ensaios destrutivos

Uma das formas de determinar a dureza macro de materiais utilizados como
substrato para a deposicao de filmes, como o aco AlSI M-35, é por meio do uso de um
durédmetro. Nesse caso, um cone de diamante é pressionado contra o material sobre o qual
deseja-se obter o dado. Esse pressionamento ocorre em duas etapas, a primeira, chamada
Fo e a segunda, F1, sendo a carga total do teste a soma das duas. Em seguida ocorre a

remogao da carga e o valor da dureza é calculado pelo proprio equipamento.
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A adeséo do filme ao substrato, por sua vez, pode ser analisada por meio de um
meétodo conhecido como Mercedes. Esse método € aplicado a partir da utilizagdo de um
durbmetro convencional calibrado para realizar medidas de dureza Rockwell C. Nele, a
partir do pressionamento de uma ponta cénica de diamante com uma carga definida contra
uma supeficie, é realizada uma indentagdo que da origem a uma impressao. A partir da
analise das imagens dessa regido, é possivel entao classificar essa impressao no que se
refere aos danos causados ao revestimento, dentro de seis diferentes classes que vao de
HF1 a HF6 (LENZ et al., 2020), conforme é mostrado na Figura 7:

Figura 7: Padrées de falha de adesao do filme

HF4
Fonte: Adaptado de Lenz et al. (2020).

A Tabela 13 apresenta uma descrigdo das caracteristicas de cada classes

Tabela 13: Classificagcao da adesao de revestimentos segundo VDI 3198

Classe Caracteristicas
HF1 Rachaduras finas na borda da impressédo. Sem presenca de delaminagdes.
HF2 Maior presenga de rachaduras nao conectadas. Sem delaminagdes.
HF3 Delaminagdes presentes e que podem estar conectadas ao longo da impressao
HF4 Delaminagdes presentes em uma maior regido da impressao
HF5 Delaminagdes de longo alcance ao redor da impressao
HF6 Delaminagdes conectadas em toda a area da impressao

Fonte: Lenz et al. (2020).
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A resisténcia ao desgaste comumente € avaliada por meio do ensaio conhecido

como caloteste, ja apresentado anteriormente.

3.8.2.2 Ensaios nao-destrutivos

No campo dos ensaios nao destrutivos € muito comum a utilizacdo da técnica de
espectroscopia por espalhamento Raman que, no caso do filme DLC, permite que seja
obtida de maneira detalhada a estrutura das ligagcbes presentes. De acordo com Sala
(2008), a espectroscopia Raman é uma das técnicas que podem ser utilizadas para a
obtencao de informagdes sobre estrutura molecular, niveis de energia e ligagdes quimicas
dos materiais. Tais informagdes sao produzidas por meio da analise da interacdo ocorrida
entre a radiagao eletromagnética e a matéria.

Bermejo (1988) afirma que a partir da incidéncia de um feixe de luz sobre um material
podem ocorrer varios fendmenos, dentre eles, a absorcao e espalhamento ou reflexao de
parte dessa luz. Segundo o autor, a parcela espalhada é composta de uma parte elastica,
que possui comprimento de onda idéntico ao incidente e de uma parcela inelastica que
apresenta valores diferentes para esse componente. Essa diferenca, segundo Faria e
Puglieri (2011), corresponde a energia de vibragdo dos atomos presentes na area em
analise. Pires (2016) afirma que o espalhamento ocorre em diferentes comprimentos de
onda para cada material. De posse de tal dado é possivel obter varias informagdes, como
a respeito da geometria molecular e a interagdo entre as espécies quimicas, além da
diferenciacao entre os polimorfos que, apesar de terem a mesma composicdo quimica,
apresentam diferentes estruturas cristalinas.

O grafico obtido a partir da aplicagdo dessa técnica € chamado espectro Raman, e
apresenta a radiagcédo espalhada em funcéo de sua energia. Faria e Puglieri (2011) fazem
uma analogia entre o fato de cada espécie quimica apresentar um espectro proprio e a
existéncia de uma impressao digital prépria de cada material, o que torna a analise do
espectro Raman como uma ferramenta capaz de fornecer resultados muito confiaveis. Em
se tratando de materiais carbonosos, segundo Pires (2018), usualmente sdo encontrados

os resultados apresentados pela Tabela 14:
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Tabela 14: Resultados encontrados na analise Raman para materiais carbonosos

Zona central do espectro (cm™) Classificagao da banda
Cristais de diamante 1332
Cristais de grafite 1580 G
Grafite desordenado 1350 D
Carbono amorfo ta-C 1500 DeG

Fonte: Pires, 2018

Segundo a autora, também € possivel realizar a analise das tensées residuais, do
modulo de elasticidade e dureza do filme DLC por meio da espectroscopia Raman. Ela
afirma que existe uma relagao linear entre os picos de banda G e a presenca de tensdes
residuais nos filmes analisados. Também ao se analisar a banda G, no que se refere ao
deslocamento do pico, a autora afirma que quanto maior esse deslocamento, maiores serao
o modulo de elasticidade, a dureza e as tensdes residuais. O deslocamento da banda G
também se relaciona a proporgao das ligagdes sp3/sp?, de maneira que, o aumento nessa
propor¢cao também se encontra ligado a reducdo da quantidade de hidrogénio no filme
(BRZEZINKA et al., 2020; PILLACA et al., 2018; DELFIN et al., 2018; ROBERTSON &
FERRARI, 2002).

3.8.3 Analise da composigdo quimica

Dentre as diversas técnicas que podem ser utilizadas para determinar a composig¢ao
quimica dos materiais esta a Espectrometria de Emisséo Otica.

A Espectroscopia de Fotoelétrons excitados por Raios X (XPS) promove a
identificacdo dos elementos presentes em uma superficie por meio da medigdo da energia
cinética dos elétrons emitidos de um material como resposta & incidéncia dos Raios-X. E
aplicavel até uma profundidade de 10nm.

Outra técnica, a Espectroscopia de Raios X por Energia Dispersiva (EDS), por outro
lado, pode ser utilizada com a finalidade de se obter um mapa da distribuicido de elementos
quimicos no material. Nesse sentido, ela pode ser aplicada, por exemplo, em analises
pontuais onde se quer confirmar a presenca de determinados elementos, como é o caso de
carbonetos (PIRES, 2016).

Ja a analise das fases constituintes do material pode ser realizada em uma pequena
porcao dele através de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Ela pode ser aplicada

a materiais diversos como metais, ceramicos e polimeros, dentre outros. Além de identificar
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a composicao quimica, ela permite observar fases, constituintes e segregacodes, além de

auxiliar na analise de fraturas e de topografia da superficie.
3.8.4 Avaliagcéo dos erros de forma no processo de furagéo

Uma forma de verificar a qualidade do processo de furagao € por meio da avaliagao
dos erros de forma. Eles, segundo Melo (2016), correspondem a diferenca entre a
superficie real da peca e a superficie tedrica. Os erros de forma podem ser macro e
microgeomeétricos.

Os erros macrogeomeétricos se referem a evolugao do didmetro e a desvios de forma
como circularidade e cilindricidade dos furos. J& os microgeométricos correspondem a
rugosidade que pode ser medida na parede dos furos por meio de rugosimetros ou outras
técnicas.

A evolucédo do didmetro dos furos ao longo do processo de furagdo pode estar
relacionada tanto ao desgaste da ferramenta, que determinard uma redugao no didmetro
ao longo do processo, quanto a fenbmenos como a adesdo de material a superficie da
broca, que podera ocasionar um aumento no diametro.

A avaliagdo da circularidade tem por objetivo revelar a diferengca entre o circulo
tedrico e o circulo real e corresponde a variagao entre duas circunferéncias do ponto mais
afastado do centro ao mais préximo. Por meio dela, por exemplo, € possivel perceber a
tendéncia a uma ovalizagao do furo, quando este perde a sua caracteristica circular. Além
da forma oval, também as formas triangular ou irregular sdo comumente observadas

(MARTINS, 2016). A Figura 8 representa a avaliagao da circularidade:

Figura 8: Avaliagao da circularidade
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Fonte: Taylor apud Martins, 2016
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A cilindricidade pode ser avaliada pela distancia radial entre dois cilindros coaxiais.
Por meio dela é possivel perceber erros de alinhamento. A Figura 9 ilustra a forma de avaliar
a cilindricidade:

Figura 9: Avaliacao da cilindricidade

Fonte: Taylor apud Martins, 2016

A Figura 10 mostra um circularimetro, equipamento destinado a medi¢c&do dos erros

de forma macrogeométricos:

Figura 10: Equipamento Circularimetro

Fonte: Melo (2016)
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4 METODOLOGIA

A metodologia de execugcdo desse estudo seguiu as etapas: caracterizacdo de
amostras de ago rapido AISI M-35 néo revestidas e revestidas por DLC; caracterizagao do
revestimento DLC; caracterizagao da liga Al-Mg-Si 6061-T6; usinagem da liga Al-Mg-Si-T6
6061; analise de evolugao do didametro, erros de forma e acabamento superficial do material
usinado; avaliagdo do desgaste das ferramentas apdés o processo de usinagem. O

Fluxograma com as etapas envolvidas encontra-se na Figura 11:

Figura 11: Fluxograma

| Caracterizagdo do aco rapido AlSI M35 | Caracterizagdo da liga A-MG-Si
‘ 6061
| Corte das amostras | "
' l, | Corte das amostras |
Andlise da composicio Deposicdo do filme ‘
uimica DLC
g | Andlise da composicdo quimica |
| Anélise do acabamento superficial | ‘
Avaliacdo da espessura do
‘ revestimento 1
| Analise da Dureza |
' | Usinagem da liga ALMG-Si 6061 |
| Analise do Coeficiente de Desgaste | ‘
b | Andlise da estrutura do filme DLC | | Andlise do acabamento superficial |
‘ Anlise da adesdio do fime DLC |
‘ | Analise da evolucdo do didmetro |
Avaliacdo da espessura do ‘

revestimento

Andlise de erros de forma
circularidade e cilindricidade

1 2

Analise de desgaste da ferramenta e de
adesdo de material

<>

Fonte: Préprio autor
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4.1 Caracterizagdao dos materiais

Foi realizada a caracterizacdo das amostras de aco AISI M-35 revestidas e néo

revestidas por DLC, do revestimento propriamente dito e da liga AI-Mg-Si 6061-T6.

4.2 Caracterizagao do acgo rapido AlISI M-35

A caracterizacao do aco rapido AlSI M-35 utilizado na fabricacao das brocas foi
realizada em amostras planas do material em dois momentos: antes e apds o
revestimento com filme DLC. Essa mesma estratégia foi adotada por Martins (2016) e
Pires (2018), que também realizaram pesquisas envolvendo a caracterizagdo de

ferramentas revestidas por filme DLC.

4.2.1 Obtengcdo das amostras

As amostras foram fornecidas cortadas nas dimensoes 30mm x 30mm x 5mm,

conforme representado na Figura 12:

Figura 12: Desenho esquematico dos corpos de prova

Fonte: Préprio Autor
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As amostras foram fornecidas com acabamento superficial retificado, de forma
a manter os parametros de Ra entre os valores de 0,15um a 0,20um. Posteriormente,
um grupo delas recebeu o revestimento DLC. Sdo apresentadas na Figura 13 as
amostras fornecidas antes (a) e apos revestimento com DLC (b):

Figura 13: Amostras antes e ap6s o revestimento com DLC

(a) Amostra de Ago AISI (b) Amostra de Aco AlSI
M35 sem filme DLC M35 com filme DLC

Fonte: Préprio Autor

4.2.2 Caracterizacdo da composi¢cao quimica e microestrutura

A analise da composigdo quimica e das morfologia do ago AISI M-35 foi
realizada em uma das amostras sem revestimento de DLC por meio de Espectrometria
de Emissao Otica e MEV.

Para a analise da composicao quimica, o preparo da amostra consistiu de sua
limpeza e posterior secagem. Foram entdo realizadas trés analises em uma mesma
amostra do material. Na execugdo do ensaio foi utilizado o equipamento Foundry

Master Pro 2, da marca Hitachi, tal como apresentado na Figura 14:
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Figura 14: Espectrometro de Emissao Otica

Fonte: https://hha.hitachi- hightech.com/assets/uploads/products/images/oes/benchtop-oes/foundry-

master-xpert_300dpi20h_r.png

Com o intuito de se identificar as fases presentes na microestrutura do material,
foi utlizado um MEV modelo Tescan Vega 3, acoplado a um equipamento de EDS.

Foi também realizada uma analise qualitativa da composicdo do material.
Foram avaliados cinco pontos aleatérios de uma amostra. Na

Figura 15 é mostrado um equipamento de MEV idéntico ao utilizado:

Figura 15: Microscépio Eletrénico de Varredura

Fonte: http://www.aryaeo.com/uploadFiles/Images/2b558087c4d9481b985ff3f4a9781ef8.jpg
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4.2.3 Obtengéo dos parédmetros de rugosidade superficial

Dados referentes a rugosidade superficial das amostras de ago rapido foram
obtidos por meio do Rugosimetro Mitutoyo SJ-210. O equipamento utilizado é
apresentado na Figura 16:

Figura 16: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210

Fonte: Préprio Autor

Os parametros Ra, Rq, Rt € Rz foram medidos antes da deposi¢do do DLC em
pecas que foram identificadas. Apds a deposicdo, os parametros foram novamente
medidos a fim de que pudesse ser avaliada a alteragao dos parametros de rugosidade
apods a deposicao do filme DLC em cada peca.

Em ambos os momentos, o teste foi feito com base nas orientagdes presentes
na NBR ISO 4288 (ABNT, 2008), que recomenda a utilizagdo de comprimento de
amostragem de rugosidade ou Cutoff de 0,8 um, assim como comprimento de
avaliacdo de rugosidade de 4mm para perfis retificados.

Foram realizadas uma medi¢cao e quatro réplicas, totalizando cinco medi¢des
por amostra antes e apds a deposigao. Em seguida, os dados foram tratados por meio
de método estatistico. E apresentada na Figura 17 uma amostra identificada no

momento da medigdo dos parametros de rugosidade anterior a deposi¢éo do filme
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Figura 17: Amostra de a¢o AISI M-35 destinada a medi¢cado do Ra prévia a
deposicao de DLC

Fonte: Préprio Autor

4.2.4 Obtengédo da dureza

Para a obtencao da dureza macro, foi utilizado um durébmetro HRC 4TT marca
Wilson. Foi utilizado um Indentador tipo cone de diamante 120°, pré-carga 10kgf e
carga principal de 140kgf. A dureza foi medida em cinco pontos aleatérios da amostra.

Um durémetro do referido modelo é apresentado na Figura 18:

Figura 18: Durémetro utilizado na analises

Fonte: https://www.brystartools.com/wilson-rockwell-4tt-twin-hardness-tester-refurbished/



67

4.2.5 Obtengéo do coeficiente de desgaste

O coeficiente de desgaste das amostras anterior e posterior ao revestimento
com filme DLC foi obtido por meio da técnica do caloteste. Para a execugao do teste
foram seguidas as orienta¢des da norma ENV 1071 (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2001). Foi utilizado um equipamento da marca Anton Paar,

mostrado na Figura 19.

Figura 19: Caloteste Anton Paar

Fonte: Préprio Autor

Definiu-se pela utilizagado de uma esfera de didmetro de 30mm, carga normal
de 0,8N, velocidade de rotagcao de 900rpm, alumina 3000 como liquido abrasivo a uma
concentragao de 2% e com um fluxo de 120 gotas/min e tempo de contato de 14 e 16
minutos. A solugio abrasiva foi preparada tendo-se por base a concentragdo indicada
na ENV 1071, que é a de 2%.

Logo apéds ser misturado a agua destilada e ao longo da execugao do caloteste,
a solugéo abrasiva foi mantida dentro de um agitador magnético, a uma velocidade de
1000 rpm, conforme é mostrado na Figura 20 , com o objetivo de que fosse mantida a

uniformidade da solugéo que era gotejada entre a esfera e a amostra.
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Figura 20: Agitador magnético

Solugao de Al20s
3 um

Visor (rpm)

Potencibmetro

Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 15 sdo apresentados os parametros utilizados no teste:

Tabela 15: Parametros utilizados no teste para obtencao do coeficiente de

desgaste
Parametros
Didmetro da esfera (mm) 30
Liquido abrasivo Alumina 3000
Concentragao do abrasivo (%) 2%
Taxa de gotejamento do abrasivo (gotas/min) 120
Carga Normal (N) 0,8
Velocidade de rotagdo (RPM) 900
Tempo de contato (min) 14 e 16

Fonte: Préprio Autor
4.3 Caracterizagao do revestimento DLC

A caracterizacao do revestimento DLC foi realizada apds ele ter sido aplicado

em amostras planas do aco rapido AlISI M-35, com acabamento superficial retificado.
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4.3.1 Obtengédo das amostras

Apos as amostras de aco AISI M-35 terem sido cortadas e devidamente
preparadas, a deposi¢ao do DLC foi realizada sobre elas por meio de processo PVD.
Uma amostra revestida por DLC é apresentada na Figura 21:

Figura 21: Amostra revestida por DLC

Fonte: Préprio autor

4.3.2 Anélise da estrutura do filme

A estrutura do filme DLC foi avaliada por meio de Espectroscopia Raman e
XPS.

Na analise Raman foi utilizado um Espectrébmetro Horiba modelo LabRam HR
Evolution com excitagdo de comprimento de onda de 515nm com lentes de aumento
de 10x e 50x. Para cada amostra foram obtidos espectros com intensidade de laser
de 50% e poténcia maxima de 50mW. E apresentado na Figura 22, um equipamento

de espectroscopia Raman:
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Figura 22: Equipamento de espectroscopia Raman
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Fonte: https://www.horiba.com/uk/scientific/products/raman-spectroscopy/raman-

spectrometers/raman-microscopes/hr-evolution/labram-hr-evolution-17309/

As analises por XPS foram realizadas com o objetivo de verificar a proporgao
entre as ligagoes sp? e sp? presentes no filme, e a presencga de outros elementos como
hidrogénio e nitrogénio. Foi utilizado um equipamento Kratos Axis Ultra X-ray

Photoelectron Spectroscopy, como o apresentado na Figura 23:

Figura 23: Equipamento de XPS

Fonte:https://www.mrl.ucsb.edu/microscopy-and-microanalysis-facility/instruments/kratos-axis-ultra-x-

ray-photoelectron-spectroscopy

4.3.3 Avaliagéo da adeséo do filme

Com o intuito de avaliar a adesao do filme DLC foi utilizado o método conhecido
como Mercedes. Ele consiste na utilizagdo de um durdbmetro ajustado para realizar as

medicdes de dureza Rockwell C sobre a superficie revestida a partir das definicbes
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da norma VDI 3198. Foram utilizados os parametros de pré-carga de 10kgf e carga
de 150kgf. Foi realizada uma indentagao e quatro réplicas. No ensaio foi utilizado o
durdbmetro HRC 4TT marca Wilson, do laboratorio de analises da empresa FCA, ja
apresentado na Figura 18.

4.3.4 Avaliagdo da espessura do revestimento DLC

A espessura do filme DLC depositado pode ser avaliada por diferentes técnicas,
como o caloteste, de acordo com a ja apresentada Norma ENV 1071, e o MEV.

No caso do MEV, a fim de se preparar a amostra revestida por DLC foi realizado
um corte transversal a superficie de forma a deixar exposto o substrato e a camada
de filme. Foi entdo obtida uma imagem por um Microscopio Eletrénico de Varredura
Tescan Veja 3, ja apresentado na

Figura 15. Por meio de um software apropriado, a espessura foi entdo medida

em trés pontos.

4.4 Caracterizagao da liga Al-Mg-Si 6061-T6

A caracterizagao da liga Al-Mg-Si 6061-T6 foi realizada em amostras retiradas
do mesmo material que foi utilizado na etapa de usinagem. Essa opgéo foi feita com
o objetivo de se garantir que o material caracterizado tivesse exatamente as mesmas

caracteristicas do material utilizado no processo de usinagem.

4.41 Obtengcdo das amostras

Para a execucdo da etapa de analise do material usinado foram adquiridas 20
(vinte) pegas no formato de placas da liga Al-Mg-Si 6061-T6.

Quando da aquisicao, foi fornecido um certificado da analise quimica realizada,
a fim de que fosse garantida a composigao da liga. Por tratar-se de uma liga comercial,
optou-se também pela realizagdo da caracterizagao desse material. As pecas foram
confeccionadas nas medidas de 300x102x25mm, conforme apresentado na Figura
24:
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Figura 24: Desenho esquematico dos corpos de prova da liga Al-Mg-Si 6061-T6

20

100

* 300

Fonte: Préprio Autor

E apresentado na Figura 25, o corpo de prova da liga Al-Mg-Si 6061-T6 utilizado

nos experimentos de usinagem dos furos:

Figura 25: Corpo de prova em liga Al-Mg-Si 6061-T6

Fonte: Préprio autor

4.4.2 Caracterizagdo da composi¢cdo quimica

A anadlise quimica da liga Al-Mg-Si 6061-T6 foi realizada por meio de
Espectrometria de Emissdo Otica em um equipamento Foundry Master Pro 2, da
marca Hitachi, do CEFET-MG, tal como ja apresentado na Figura 14.
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4.4.3 Obtengédo da Macrodureza Rockwell

Os valores de macrodureza da liga Al-Mg-Si 6061-T6 foram obtidos por meio de
ensaio utilizando-se de um durébmetro HRB 4TT marca Wilson, ja apresentado na
Figura 18. Foi utilizado como indentador uma esfera de ago 1/16, pré-carga de 10kgf
e carga principal de 90kgf. As medi¢bes foram realizadas em cinco pontos aleatérios

de uma amostra.

4.5 Analise de acabamento superficial, erros de forma, desgaste e adesao do
material usinado a superficie da ferramenta durante o processo de
usinagem da liga Al-Mg-Si 6061-T6

A fim de se avaliar o desempenho da ferramenta revestida por fiime DLC
durante o processo de usinagem a seco da liga Al-Mg-Si 6061-T6, este estudo contou
com uma etapa de execugao de um processo de furagdo utilizando uma broca
helicoidal fabricada em aco AISI M-35, com acabamento superficial retificado e

revestida por DLC.

4.5.1 Realizagdo do processo de usinagem

Na etapa de usinagem, foram usinados 50 furos em cada uma das 20 placas,
em um total de 1000 furos. O comprimento dos furos foi de 15mm, perfazendo um
total de 15000 mm usinados. Dentre as caracteristicas das brocas estdo o diametro
de 14,00 (+0/+0,018) mm e comprimento total de 110mm, como é mostrado na Figura
26:

Figura 26: Desenho da broca

hé

Fonte: Préprio autor



74

A broca revestida por DLC é mostrada na Figura 27:

Figura 27: Broca revestida por DLC

Fonte: Préprio autor

Esse processo foi realizado em um Centro de Usinagem Romi Discovery 560,

como o apresentado na Figura 28:

Figura 28: Centro de Usinagem Romi Discovery

@ ROMI

Diseovvery 560

Fonte: Préprio Autor

Os parametros que foram utilizados na usinagem da liga encontram-se descritos na
Tabela 16.



Tabela 16: Parametros utilizados na usinagem
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Parametros de usinagem

Numero de furos a ser realizado 1000
Diametro da broca (mm) 14
Velocidade de corte (m/min) 340
Rotagdes por minuto (RPM) 7730
Avanco por rotagdo (mm/rev) 0,20
Velocidade de avango (mm/min) 1546
Profundidade do furo (mm) 15

Fonte: Proprio Autor

A fixagdo da ferramenta foi realizada por mandril hidraulico, conforme

apresentado na Figura 29:

Figura 29: Broca montada no sistema de fixagao por mandril hidraulico

Fonte: Préprio Autor

Mandril

Para que fosse possivel replicar o posicionamento das placas de Al-Mg-Si

6061-T6 na mesa do Centro de Usinagem, foi confeccionada uma pega utilizada como

calgco em ago e um esquadro, também em aluminio. Tanto o cal¢o, quanto o esquadro

foram cortados e, posteriormente, fresados.

As placas de Al-Mg-Si 6061-T6 foram furadas de acordo com o planejamento

exposto na Figura 30:



Figura 30: Planejamento da furagao nas placas de Aluminio

Fonte: Préprio Autor
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Em seguida, foi realizada a analise dos erros de forma macro e
microgeomeétricos originados no processo de usinagem. Os erros macrogeometricos
foram avaliados por meio da evolucédo do diametro e parametros de circularidade e
cilindricidade. Ja os erros microgeométricos foram analisados por meio dos
parametros de acabamento superficial Ra, Rq, Rt € Rz obtidos nas superficies
usinadas, no caso, as paredes dos furos. Devido a dificuldades na realizagao da
analise de todos os furos, foi elaborado um método no qual foram avaliados, além do

primeiro furo realizado, um a cada cinco furos, conforme mostrado na Tabela 17:

Tabela 17: Amostra analisadas

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195

200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
250 255 260 265 270 275 280 285 290 295
300 305 310 315 320 325 330 335 340 345
350 355 360 365 370 375 380 385 390 395
400 405 410 415 420 425 430 435 440 445
450 455 460 465 470 475 480 485 490 495
500 505 510 515 520 525 530 535 540 545
550 555 560 565 570 575 580 585 590 595
600 605 610 615 620 625 630 635 640 645
650 655 660 665 670 675 680 685 690 695
700 705 710 715 720 725 730 735 740 745

750 755 760 765 770 775 780 785 790 795
800 805 810 815 820 825 830 835 840 845
850 855 860 865 870 875 880 885 890 895

900 905 910 915 920 925 930 935 940 945
950 955 960 965 970 975 980 985 990 995
1000

Fonte: Préprio autor

4.5.2 Obtencédo dos parémetros de rugosidade

Os parametros Ra, Rq, Rt € Rzforam obtidos por meio de analise realizada em

rugosimetro.
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4.5.3 Avaliagdo da evolugéo do didmetro e dos erros de forma macrogeométricos

A evolugao do diametro dos furos ao longo do processo de furagao da liga Al-
Mg-Si 6061-T6 e dos erros de forma geométricos de circularidade e cilindricidade foi
obtida a partir do método de coordenadas (X, Y e Z) de equipamento de medir
coordenadas tridimensional. Para a execug¢do da avaliagao foram definidos quatro
pontos em trés regides do furo. A partir da média e do desvio padrdao desses pontos
foi definida a linha de forma do furo. Um equipamento de medir coordenadas

tridimensional € mostrado na Figura 31:

Figura 31: Equipamento de medir coordenadas tridimensional

Fonte: Préprio autor

4.5.4 Analise da evolugdo do desgaste das arestas de corte e da adeséo de

material usinado sobre a superficie da ferramenta

A anadlise da evolugdo do desgaste das arestas de corte e da adesao de
material usinado sobre a superficie da ferramenta foi realizada por meio de imagens
obtidas por uma lupa digital e por MEV acoplado a um equipamento de EDS, que
também realizou a analise da composigéo quimica de determinadas regides da broca

utilizada.
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Para a lupa digital, as imagens foram obtidas ao longo do processo de
usinagem, a cada troca de placa da liga de Al-Mg-Si 6061-T6, esse método foi utilizado
para verificar o comportamento da adesao do aluminio durante os testes realizados.
Em cada um desses momentos foram obtidas duas imagens, uma de cada aresta de

corte. O planejamento pode ser visto na Tabela 18.

Tabela 18: Planejamento para avaliagao da evolugao do desgaste das arestas
de corte por meio de lupa digital

Amostra Momento de realizagido da analise
1 Anterior ao inicio do processo de usinagem da 1?2 peca
2 Apos o término do processo de usinagem da 12 peca
3 Apos o término do processo de usinagem da 22 pega
4 Apos o término do processo de usinagem da 32 peca
5 Apos o término do processo de usinagem da 42 peca
6 Apos o término do processo de usinagem da 52 peca
7 Apds o término do processo de usinagem da 62 pega
8 Apos o término do processo de usinagem da 72 peca
9 Apbs o término do processo de usinagem da 82 peca
10 Apbs o término do processo de usinagem da 92 peca
11 Apds o término do processo de usinagem da 102 peca
12 Apbs o término do processo de usinagem da 112 peca
13 Apés o término do processo de usinagem da 122 peca
14 Apbs o término do processo de usinagem da 132 peca
15 Apés o término do processo de usinagem da 142 peca
16 Apbs o término do processo de usinagem da 152 peca
17 Apés o término do processo de usinagem da 162 peca
18 Apbs o término do processo de usinagem da 172 peca
19 Apés o término do processo de usinagem da 182 peca
20 Apos o término do processo de usinagem da 192 peca
21 Apds o término do processo de usinagem da 202 pega

Fonte: Proprio autor

As imagens obtidas pela lupa digital foram ampliadas em 80 vezes. Para
viabilizar a obtengao das imagens, a lupa foi montada sobre um suporte magnético,

conforme é mostrado na Figura 32:
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Figura 32: Lupa digital utilizada na analise de desgaste das brocas

Fonte: Préprio autor

A obtengao das imagens por MEV foi realizada apds a execugéo do processo
de usinagem. Elas foram obtidas com ampliagéo de 500 vezes e em dois momentos,
antes e apos a realizagao de decapagem quimica. Esse procedimento foi realizado
com solugédo de NaOH, e teve o objetivo de retirar o material aderido a ferramenta de
corte durante a usinagem da placa da liga de Al-Mg-Si 6061-T6.

As imagens das arestas da broca foram obtidas na regido assinalada na

imagem apresentada na Figura 33:



Figura 33: Mapa dos pontos de desgaste analisados

Fonte: Préprio autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na
caracterizagcdo do ago AISI M-35, da liga Al-Mg-Si 6061-T6 e do revestimento DLC.
Com a finalidade de se avaliar o comportamento do revestimento aplicado sobre a
ferramenta de aco AISI M-35 utilizada na usinagem da liga de Al-Mg-Si 6061-T6, serdo
também apresentados e discutidos os parametros de erros de forma e acabamento
superficial da liga Al-Mg-Si 6061-T6 usinada, assim como a avaliagdo do desgaste

das ferramentas apods o processo de usinagem.
5.1 Caracterizagao do ag¢o AISI M-35
5.1.1 Caracterizagdo da composigdo quimica e microestrutura

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores das médias aritméticas obtidas na
avaliacdo da composi¢cdo quimica do ago AISI M-35, por meio da técnica de
Espectrometria de Emissdo Otica. A tabela também apresenta os percentuais de
composicao de cada elemento previstos para esse material (ASM INTERNATIONAL,
1990).

Tabela 19: A¢o AISI M-35: comparacgao entre os limites de composicao e a
composicao média obtida

Elementos Limites de composicao (%) Composigcéo média obtida (%)
C 0,82 -0,88 0,87
Si 0,20 - 0,45 0,37
Mn 0,15 -0,40 0,40
Cr 3,75 -4,50 4,14
Mo 4,50 - 5,50 4,82
Ni Max. 0,30 0,33
Co 4,50 - 5,50 3,94
\Y 1,75-2,20 1,58
W 5,50 — 6,75 6,78
Fe - 76,50

Outros - 0,23

Fonte: Proprio Autor
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Na analise realizada foi verificada a presencga dos principais elementos de liga
que sao encontrados nos acos utilizados na fabricacao de ferramentas, a saber, C, Si,
Mn, Cr, V, W, Mo e Co (CHIAVERINI, 1979). Dentre todos os elementos presentes,
porém, quatro foram observados em proporgdes fora dos parametros estabelecidos
por ASM International (1990), a saber, Ni, Co, V, W. Dentre eles o que apresentou
maior diferenga em relagao ao esperado foi o Cobalto, com 12,4% abaixo do limite
inferior. J&4 o Vanadio foi encontrado em um percentual 9,8% menor que o limite
inferior. O Niquel, por sua vez, foi observado em percentual 9,3% acima do limite
superior. A variagao de Tungsténio foi menor, cerca de 0,5% inferior ao valor minimo.

O Cobalto possui a capacidade de aumentar a dureza a quente, propriedade
muito importante quando se trata de processos de usinagem que conduzem a altas
temperaturas. O Vanadio é responsavel pela formacado dos carbonetos mais duros
presentes nos acos rapidos. O Tungsténio também participa da formacgdo de
carbonetos e eleva a resisténcia do acgo rapido (CHIAVERINI, 1979). Dessa forma,
pode-se concluir que as variagdes encontradas podem influenciar a microestrutura do
aco e, consequentemente, o seu comportamento quando em servigo. Contudo, para
que fosse possivel confirmar o impacto dessas variacdes, seria necessario um estudo
que permitisse comparar o desempenho do ago AlISI M-35 utilizado no presente
estudo com outro que se encontrasse integralmente dentro das faixas especificadas
de composigdes quimicas estabelecidas por ASM International (1990).

Foi realizada também a analise da composicdo quimica por meio de
Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS) em conjunto com obtencdo de
imagens através da Microscopia Eletrénica Varredura (MEV) nas amostras de ago
AISI M-35. Foram avaliados quatro pontos aleatorios de uma amostra e cinco pontos
aleatérios de outra. Na analise da composicdo quimica foram obtidos os

espectrogramas apresentados na Figura 34.
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Figura 34: Analise quimica por MEV/EDS em diferentes pontos da superficie do

aco AISI M-35
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Fonte: Préprio Autor

Sao mostradas na Figura 35 duas imagens obtidas por MEV da superficie de
uma amostra de aco AISI M-35. Na primeira delas é apresentado um mapa com os
cinco pontos avaliados na amostra. A outra corresponde a uma imagem obtida da
superficie atacada com Nital 4% e ampliada 2.000 vezes, onde pode ser observada a
morfologia do ago AlISI M-35.

Esta imagem aliada aos espectros obtidos por meio do EDS, nos quais foi
verificada a presenca de elementos como C, Mo e V, permite afirmar tratar-se de

carbonetos dispersos em uma matriz martensitica.

Figura 35: Analise da estrutura do AISI M-35 obtida por MEV

Pontos avaliados b) Morfologia do AISI M-35

Fonte: Préprio Autor

5.1.2 Obtencdo dos pardmetros de rugosidade superficial

Sao apresentados na Tabela 20 os valores médios e de desvio padrao do

parametro Ra obtidos na analise das vinte amostras antes e apds o revestimento com



86

o filme DLC, assim como o percentual de variacdo desse parametro em cada uma

delas ap6s a deposicao do filme.

Tabela 20: Valores médios de Ra obtidos nas amostras anterior e posterior ao
revestimento com DLC

Amostra Anterior ao DLC (um) Posterior ao DLC (um)

1 0,208 0,222

2 0,205 0,232

3 0,204 0,192

4 0,209 0,248

5 0,217 0,274

6 0,213 0,195

7 0,215 0,225

8 0,218 0,251

9 0,211 0,202

10 0,218 0,204

11 0,206 0,208

12 0,215 0,209

13 0,213 0,198

14 0,210 0,233

15 0,209 0,197

16 0,217 0,194

17 0,211 0,243

18 0,215 0,188

19 0,218 0,215

20 0,225 0,244
Média (um) 0,213 0,219
Desv Padrao (um) 0,005 0,02

Fonte: Préprio Autor

Antes da aplicacao do revestimento em DLC foi verificado um desvio padréo de
0,005um. Apds a aplicacdo do revestimento, apesar de ter havido um aumento
discreto nos valores médios, que passaram de 0,213um para 0,219um, houve um
aumento expressivo no desvio padrdo dos valores obtidos, que passou de 0,005um
para 0,02 um. A comparacgao entre esses valores de dispersdo é apresentada no

Grafico da Figura 36:
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Figura 36: Dispersao entre os valores de Raantes e ap6s o revestimento com
filme DLC
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Fonte: Préprio Autor

A analise realizada apds o revestimento das amostras por DLC permitiu
comparar os efeitos da aplicacao do filme sobre o parametro Ra. Foi possivel observar
que metade das amostras apresentou aumento no valor de Ra, enquanto a outra
metade apresentou decréscimo. As maiores variagdes foram de 26,3% e -12,7%, nas
amostras 5 e 18, respectivamente. A média aritmética dessa variacao foi de 2,7%.

Martins (2016) e Pires (2018) afirmaram que apds a deposicao do filme DLC ha
uma tendéncia de que sejam mantidos os parametros de rugosidade. Isso se da em
funcao do filme se acomodar sobre a superficie acompanhando a topografia existente.
Por outro lado, ao comparar filmes de diferentes espessuras, Fukui et al. (2004)
apontaram que ha uma tendéncia de que, a medida em que ocorre um aumento na
espessura dos filmes, também haja um aumento nos valores encontrados no
parametro Ra. Tendo-se em vista as variagdes encontradas na analise apresentada,
pode-se afirmar que a aplicagdo do revestimento DLC no material utilizado neste
trabalho ndo provocou alteragdes nos valores de Ra, ou seja, ele acompanhou a

rugosidade do substrato.
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5.1.3 Obtencéo da dureza

Os valores de dureza obtidos na avaliacdo do aco AISI M-35 sao apresentados

na Tabela 21:
Tabela 21: Analise da dureza do ag¢o AlSI M-35
Medida Dureza (HRC)
1 65
2 66
3 67
4 67
5 67
Média aritmética 66
Desvio Padréo 0,89

Fonte: Préprio Autor

A média aritmética dos valores encontrados nas cinco regides avaliadas foi de
66HRC e o desvio padrao entre os valores obtidos foi de 0,89HRC. Dentre os valores
encontrados, observou-se adequacao aos apresentados por Chaus et al. (2018), que
obtiveram o valor de 65HRC ao avaliar o ago AISI M-35. Também n&o foi verificada
disperséo entre os valores obtidos.

5.1.4 Obtencéo do coeficiente de desgaste

Sao apresentadas na Figura 37 as calotas obtidas a partir da realizagdo do
teste de resisténcia ao desgaste por microabrasao, o caloteste, no ago AlSI M-35 nao
revestido por DLC. Conforme pode ser verificado, as calotas produzidas no ago AlSI
M-35 nao revestido por DLC apresentaram dimensdes consideravelmente maiores
que as das calotas revestidas. Tal fato pode ser atribuido a propriedade do DLC de

promover a redugéo do desgaste.
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Figura 37: Imagens das calotas obtidas no ago AISI M-35 nao revestido por
DLC.

———— 1000 pm

Fonte: Préprio Autor

Sao mostradas na Figura 38, as calotas obtidas a partir da realizagao do teste
de resisténcia ao desgaste por microabraséo, o caloteste, no ago AISI M-35 revestido
por DLC:

Figura 38: Imagens das calotas obtidas no ago AISI M-35 revestido por DLC.

Fonte: Préprio Autor

A partir da ampliagao das imagens foi realizada a medigao do diametro de cinco
calotas de cada grupo. Foi entdo calculada a média aritmética dos valores obtidos. De
posse desse valor e dos parametros utilizados na execugéo do ensaio, foram obtidos
os coeficientes de desgaste especifico médio e o desvio padrdo, que séao

apresentados na Tabela 22 e nos graficos na Figura 39 e na Figura 40:



90

Tabela 22: Coeficientes de desgaste especifico

Coeficiente de Desgaste Desvio Padrao
Amostra
Especifico Médio (mm3/m.N)
Revestido por DLC 1,44 x 107 1,26 x 107
N&o revestido 2,04 x 10 7,66 x 106

Fonte: Préprio Autor

Figura 39: Analise do coeficiente de desgaste do ago AlSi-M35 sem
revestimento DLC
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Figura 40: Analise do coeficiente de desgaste do ago AlSi-M35 revestido por
DLC
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O diametro médio das calotas obtidas no ensaio de desgaste por microabraséo

€ mostrado na Figura 41:

Figura 41: Diametro médio das calotas obtidas no ensaio de desgaste por
microabrasao
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A comparagao entre os didmetros das calotas e os coeficientes de desgaste
especifico obtidos no ensaio de desgaste por microabrasdo no ago AISI M-35 néao
revestido por DLC e no acgo revestido, evidenciaram que as amostras que receberam
o revestimento DLC tiveram o didmetro médio reduzido em cerca de 71%. Ja o
coeficiente de desgaste especifico médio foi 142 vezes maior no ago nao revestido
por DLC. Ambos os resultados demonstram que houve aumento na resisténcia ao
desgaste a partir da utilizagao do filme DLC. Se forem utilizados como parametros as
diferengas entre os didmetros das calotas obtidas no ago AISI M-35 nao revestido e
no aco revestido, € possivel considerar que a aplicacdo do filme DLC podera

proporcionar um aumento de cerca de 3,5 vezes na vida util do componente.

5.2 Caracterizacao do revestimento DLC

5.2.1 Analise da estrutura do filme

Foram realizadas, por meio de espectroscopia por espalhamento Raman, duas
analises no filme DLC utilizado no revestimento da amostra de aco AlISI M-35. Os
dados obtidos foram tratados em uma verséo de teste do software Origin. Por meio
desse método foi realizada uma deconvolugao gaussiana que permitiu a visualizagéo
dos picos sobrepostos caracteristicos do DLC. O espectrograma obtido na primeira

analise é apresentado na Figura 42:
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Figura 42: Espectrograma Raman da amostra revestida por DLC — 12 analise

Intensidade (u.a)

——— Dados mensurados
Banda D

Banda G

Banda D'

Curva acumulativa
"“‘Lw'ﬂ‘uw Rzajustado =0,99122

T T T T T T T T T T T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Deslocamento Raman (cm™)

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 43 é mostrado o espectrograma obtido na segunda analise.

Figura 43: Espectrograma Raman da amostra revestida por DLC — 22 analise.
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Os valores obtidos a partir da deconvolucao sédo apresentados na Tabela 23:

Tabela 23: Resultados obtidos através da deconvolugéo do espectrograma

Raman

Amostra 1 2
Posicéo banda d’ 1827 1830
Posi¢cao banda d 1350 1350
Posi¢céo banda g 1544 1539

Intensidade banda d’ 54 32
Intensidade banda d 148 162
Intensidade banda g 130 150
ID/IG 1,14 1,08

Fonte: Proprio Autor

Por meio da espectroscopia Raman realizada no revestimento DLC foi possivel
calcular a razao entre as intensidades das bandas D e G representadas por ID/IG. Os
valores obtidos das duas analises foram 1,14 e 1,08. Tais valores s&o indicativos de
uma presenca de ligagbes sp® em uma propor¢gdo menor que 20%, segundo
Robertson e Ferrari (2002). Também de acordo com os autores, isso permite
classificar o revestimento analisado como um carbono amorfo nao tetraédrico, tipo
a:.C.

Com a finalidade de se determinar a presenca e a concentracdo dos elementos
quimicos, foi também realizada a analise do revestimento DLC por XPS, conforme

pode ser visto na Figura 44
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Figura 44: Analise do DLC por XPS
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Através da analise dos picos encontrados foram obtidos os resultados que séo

apresentados na Tabela 24:

Tabela 24: Resultados obtidos no XPS

Ligagdo Posigdo %
C — sp? 284,28 74,04
C —sp® 285,40 17,89
C-0 287,00 4,56
C=0 288,48 3,51

Fonte: Proprio autor

Os resultados obtidos demonstraram a presengca de picos em valores

semelhantes aos encontrados por Kimura et al. (2016) e Kao et al. (2019). Dessa

forma, pode-se afirmar que o revestimento DLC analisado € composto pelos

elementos carbono e oxigénio, com uma prevaléncia de carbono, que corresponde a

mais de 92% do material. Os pequenos picos de oxigénio encontrados podem ser

atribuidos a impurezas introduzidas no revestimento durante o processo de deposi¢ao

ou a contaminagdes decorrentes da exposicdo do material ao ar (JO et al., 2018).
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Além disso, o percentual de ligagdes sp? foi quantificado em 17,89%, portanto, dentro
da margem que havia sido apontada pela Espectroscopia Raman. Esse dado, aliado
a auséncia de hidrogénio, permite concluir que se trata de um carbono amorfo nao
tetraédrico, tipo a:C (ROBERTSON & FERRARI, 2002; MARTINS, 2016).

5.2.2 Avaliagdo da ades&o do filme

A Figura 45 mostra os pontos de realizagao das indentagdes em uma superficie
de ago AISI M-35 revestida por DLC com o objetivo de avaliar a adeséao do filme. As
indentagdes foram realizadas em cinco pontos aleatérios da superficie.

Figura 45: Regioes submetidas as indentagdées para analise da adesao do filme

SEM HV: 20.0 kV WD: 19.81 mm | VEGAS3 TESCAN|
SEM MAG: 20 x Det: SE 2 mm
DLCO1 View field: 13.8 mm Metallurgical Laboratory FCA

Fonte: Proprio autor

Sao mostradas na Figura 46 imagens obtidas por MEV das indentagdes
ampliadas em 300 vezes. Em todas elas, pode ser verificada ao centro uma maior
deformagao decorrente da penetragdo do indentador. Também nessa regidao, podem
ser observadas pequenas trincas que se propagam a partir do ponto central de contato
entre o indentador e a superficie. A borda da indentagdo apresenta regides de
tonalidade mais clara, que se propagam no sentido radial e que demonstram a
delaminacgao do revestimento e, a consequente exposi¢ao da superficie do substrato,
visivel em tonalidade mais escura. Tendo-se em vista o fato das trincas apresentarem
aspecto uniforme, pode-se afirmar que o rompimento se deu apds a ocorréncia da
deformacao plastica do substrato, ocasionada pela penetragao do indentador.

Apesar de, em todas as indentagdes, terem sido observadas delaminagoes,
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nao ha continuidade entre elas, ou seja, o revestimento permanece preservado ao

redor de parte da impresséao. Isso permite classificar a adesdao como HF3, que se

encontra dentro dos limites aceitaveis segundo a Norma VDI 3198 (LENZ et al., 2020).

Figura 46: Imagens ampliadas das indentagoes

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm
Indentagdo 01-A  View field: 923 ym Metallurgical Laboratory FCA

a) Indentagao 1

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.96 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm
Indentaciio 03 -A  View field: 923 ym Metallurgical Laboratory FCA

c) Indentacao 3

SEM HV: 20.0 kV WD

SEM MAG: 300 x

Indentagdo 05 - A View field: 923 ym

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.01 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 300 x Det: SE 200 ym
Indentagio 02-A  View fieid: 923 ym Metallurgical Laboratory FCA

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 300 x Det: SE 200 ym
Indentagio 04-A  View field: 923 pm Metallurgical Laboratory FCA

d) Indentagao 4

VEGA3 TESCAN

Metallurgical Laboratory FCA

e) Indentagao 5

Fonte: Préprio autor

A apresenta uma analise quimica por EDS da Indentagdo 1. Nesse ponto é

possivel observar a presenga, em maior intensidade, de ferro, seguido por elementos
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como vanadio, cromo, cobalto, tungsténio e carbono. A presenga desses elementos
esta de acordo com a composi¢ao quimica do aco AlSI M-35 apresentada na Tabela

18. Isso indica que na indentagao foi atingido o substrato.

Figura 47: Analise quimica do ponto de indentagao 1
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Fonte: Préprio autor

No espectro referente ao ponto 2, apresentado na Figura 48, é observada maior
presenca do carbono, caracteristico do revestimento DLC. Os outros elementos
verificados correspondem aos que sao caracteristicos do ago AISI M-35, e sua
deteccdo se justifica pela profundidade da analise, que supera a espessura do
revestimento. Porém, parece tratar-se de um regido na qual a indentagdo causou um

dano menor, de maneira que o revestimento DLC manteve-se mais preservado.
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Figura 48: Anadlise quimica do ponto de indentagao 2
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Fonte: Préprio autor

5.2.3 Avaliagcéo da espessura do revestimento

A espessura do filme DLC foi avaliada por meio de MEV. Foram medidos trés

pontos de uma amostra, conforme a Figura 49:

Figura 49: Analise da espessura do filme DLC depositado sobre ago AlISI-M35
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Fonte: Préprio Autor
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Os valores obtidos sao apresentados na Tabela 25:

Tabela 25: Espessura do revestimento DLC sobre ago AlISI-M35

Ponto Espessura (mm)
1 1,401
2 1,751
3 1,401
Média aritmética 1,518
Desvio Padréao 0,202

Fonte: Préprio autor

Também foi feito o calculo da espessura do revestimento por meio dos

resultados obtidos no caloteste, conforme Tabela 26:

Tabela 26: Analise da espessura do revestimento DLC em varios pontos do ago

AISI-M35
Espessuras (um) Média (um) Desvio padrao
1,766
1,531
1,451 1,6 0,2
1,411
1,851

Fonte: Préprio autor

Esses valores podem ser vistos também no grafico apresentado na Figura 50:
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Figura 50: Espessura do revestimento DLC
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Fonte: Préprio autor

Tendo-se em vista os resultados obtidos, pode-se afirmar que a espessura do
revestimento se mostrou uniforme. Além disso, os valores, em média de 1,518um,
quando avaliado por MEV e, 1,602um, pelo método do caloteste, encontram-se dentro
da faixa encontrada em outros estudos sobre filmes produzidos pelo processo PVD
(POPESCU et al., 2017; KUMAR et al., 2020). Os resultados obtidos s&o, contudo,
divergentes dos encontrados por Pires (2018), que correspondeu a, em média,
0,83um para acabamento retificado, e também aos de Martins (2016), que afirmou
nao ter obtido regularidade na espessura do revestimento DLC aplicado sobre a

superficie de acgo rapido.
5.3 Caracterizagao da liga Al-Mg-Si 6061-T6
5.3.1 Caracterizagcdo da composi¢cdo quimica

A forma utilizada nesse trabalho para determinar a composi¢ao quimica da liga
Al-Mg-Si 6061-T6 foi a Espectrometria de Emissdo Otica. Foram realizadas trés
analises em uma amostra do material. O preparo necessario da amostra se restringiu

a sua limpeza e secagem. A Tabela 27 mostra a composigdo quimica obtida:
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Tabela 27: Composig¢ao quimica da amostra de Aluminio

Elemento % % médio obtido
Si 0,4a0,8 0,7
Fe 0,7 0,4
Cu 0,15a0,4 0,2
Mn 0,15 0,12
Mg 08a1,2 1,09
Cr 0,04 a 0,35 0,24
Zn 0,25 0,55
Ti 0,15 0,02
Outros (cada) 0,05
Outros (total) 0,15
Al Restante Aprox. 96,5

Fonte: Proprio autor

Conforme pode ser percebido, apesar de alguns elementos terem sido
encontrados em composicdes médias diferentes das previstas, tais diferencas
referem-se a proporgdes pouco significativas.

As ligas conformadas pertencentes a classe 6XXX possuem até 1,5% de
magneésio e silicio. Nesse caso, esses elementos exercem o papel de promover o
aumento da resisténcia do material (GONCALVES, 2012) (PIMENTA, 2017). Nas
amostras analisadas, a soma dos percentuais médios obtidos dos dois elementos
chegou a 1,79%. Apesar de ter sido um valor mais alto que o apontado por Gongalves
(2012), ele se manteve dentro do que havia sido certificado pelo fabricante e do
previsto pela NBR 6834 (2000).

Enquanto elemento de liga, o cobre se faz presente na faixa entre 2 e 10%,
composicao bastante superior a encontrada, que foi de 0,2%. Quando ele se faz
presente nessa faixa superior, entre 2% e 10%, as ligas Al-Cu respondem ao
tratamento térmico com aumento na resisténcia, dureza e diminuigdo do alongamento.
Uma vez que, no material analisado, ele foi encontrado em uma propor¢cdo bem
menor, pode ser considerado como uma impureza. Porém, € importante mencionar
que a presenga do cobre, por si sO, pode influenciar na reducao da contragao interna
do material (GONCALVES, 2012) (PIMENTA, 2017).

O zinco é um elemento que s6 é considerado como parte das ligas de aluminio

na classe 7XXX. Apesar de ter sido encontrado em uma propor¢ao maior que a
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esperada, 0,55 frente a 0,25, uma vez que a liga avaliada nao pertence ao grupo
7XXX, pode-se afirmar que, no material avaliado, ele também corresponde a uma
impureza. No que tange a sua fungéo nas ligas de aluminio, Pimenta (2017) afirma
que o zinco auxiliaria no aumento da resisténcia a corrosao.

Sobre os outros elementos, o titanio é usado, principalmente, para auxiliar no
refino do grao e prevengéao de trincas. Ha de se observar, porém, que esse elemento
foi encontrado em uma proporgao quase dez vezes menor que a esperada para a liga
Al-Mg-Si 6061 (GONCALVES, 2012) (PIMENTA, 2017).

Ja o cromo, o ferro e 0 manganés sao usualmente encontrados como
impurezas no aluminio primario (GONCALVES, 2012) (PIMENTA, 2017).

5.3.2 Obtengéo da Dureza

Os valores de dureza obtidos na avaliacdo da liga Al-Mg-Si 6061-T6 sao

apresentados na Tabela 28:

Tabela 28: Dureza da liga Al-Mg-Si 6061-T6

Medida Dureza (HRB)
1 54
2 55
3 57
4 57
5 56
Média 56

Fonte: Préprio autor

5.4 Analise de acabamento superficial, erros de forma, desgaste e adesao do
material usinado a superficie da ferramenta durante o processo de
usinagem da liga Al-Mg-Si 6061-T6

5.4.1 Obtengéao dos parametros de rugosidade

Na Figura 51 sdo apresentados os graficos onde sdo apresentados os valores

meédios de Rugosidade Superficial Ra, Rz, Rq e Rt.
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Figura 51: (a, b, c e d) Parametros de superficie Ra, Rz, Rqe Rt ao logo do
numero de pecgas usinadas
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Fonte: Préprio autor
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O parametro Ra corresponde a média aritmética dos valores absolutos das

ordenadas no comprimento de amostragem. Pode-se afirmar que, em relagdo aos



106

valores encontrados no parametro Ranas pecgas usinadas, média e desvio padrdo néao
sofreram grandes variagdes, principalmente, até a pe¢ca de numero 11. Isso sugere a
preservacdo do revestimento DLC aplicado sobre a superficie da ferramenta e o
consequente éxito na execugao de seu papel de evitar o desgaste da ferramenta e a
adesao do material usinado sobre a superficie da mesma. Importante mencionar que
essa observacgao é realizada mesmo apoés terem sido usinados o equivalente a 550
furos ou 8250 mm, sem utilizacdo de fluido de corte. Mesmo a partir da peca 12, os
valores se mantiveram uniformes, apesar de terem apresentado ligeira elevagéao e,
em seguida, decréscimo quase proporcional. Isso permite concluir que mesmo apos
a conclusdo da etapa de usinagem, quando foram obtidos 1000 furos a seco, o
revestimento DLC continuou cumprindo sua fungao.

Rz corresponde a soma da altura maxima dos picos e a maior profundidade dos
vales no comprimento de amostragem, o que permite considera-lo mais sensivel as
mudancas no acabamento superficial. A uniformidade mantida até a peca de numero
11, assim como o discreto acréscimo na dispersao verificado apds esse ponto
permitem fortalecer a avaliagdo de que ao longo de todo o processo de usinagem, o
revestimento DLC manteve-se preservado e cumprindo sua funcgao.

O parametro Rq refere-se a raiz quadrada da média dos valores das ordenadas
no comprimento de amostragem. Apesar do fato de tratar-se de uma média quadratica
ter o poder de tornar mais evidentes os valores distantes da média, o perfil obtido
mostrou-se muito semelhante ao de Ra, corroborando com a avaliagdo em torno da
uniformidade das condi¢cbes das superficies.

Rt corresponde a soma da maior altura do pico e da maior profundidade do vale
no comprimento de amostragem. Os valores médios obtidos foram muito uniformes
até a peca de numero 11, passando a apresentar uma maior variagao a partir dai.
Devido ao fato dele considerar todo o comprimento de avaliacao, os resultados obtidos
em Rt também auxiliam no sentido de permitir a afirmagdo de que o acabamento
superficial das superficies usinadas manteve-se uniforme mesmo apds a execugao de
1000 furos sem a utilizacao de fluido de corte.

De uma maneira geral, em todos os quatro pardmetros de avaliagdo de
rugosidade foi possivel verificar uniformidade nos resultados. As variagbes
encontradas, porém, podem ser relacionadas a adesdo de material usinado a
ferramenta, tal como Farid e Yussof (2020) observaram em sua analise sobre os

efeitos da estratégia de corte na qualidade das superficies na liga Al-Mg-Si 6061-T6.
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Segundo os autores, mesmo dentro de cada uma das estratégias de corte ocorriam
grandes variagdes nos valores de Ra devido a ocorréncia da aresta postica de corte.
Outro ponto a ser observado diz respeito ao que foi percebido por Liu et al.
(2020), em sua pesquisa sobre o comportamento em relagdo ao atrito de chapas da
liga Al-Mg-Si 6061 submetidas ao processo de estampagem. Segundo os autores,
com a elevagao das temperaturas, a chapa de Al-Mg-Si 6061 tinha sua dureza
diminuida, ficando mais macia. Isso fazia com que houvesse uma maior facilidade de
deformacéao plastica, o que causava mudancas na superficie, alterando os niveis de
rugosidade. Também de acordo com os autores, tal alteragdo seria responsavel
também por oscilacbes no coeficiente de atrito, o que traria entido sérias
consequéncias para todos os aspectos tribologicos envolvidos no processo de

usinagem.

5.4.2 Avaliacdo da evolugdo do diametro e dos erros de forma macrogeométricos

Na Tabela 29 sao apresentados os valores médios e de desvio padrao obtidos
na avaliacdo da evolugdo do diametro e dos erros de forma macrogeométricos de
cilindricidade e circularidade. Os valores foram obtidos em um momento posterior ao
da usinagem em ensaio realizado em um laboratério, com temperatura controlada na
faixa de 20°C. O batimento foi avaliado a cada troca de pecga, ou seja, a cada 50 furos

usinados. Houve uma variacao nos valores de 0,005 mm a 0,02 mm.

Tabela 29: Avaliagao das medidas e desvios padroes dos diametro,
cilidricidade e circularidade

Média 14,06
Didmetro Desvio Padrao 0,017
Média 0,015
Cilindricidade Desvio Padrao 0,01
Média 0,039
Circularidade i 5
Desvio Padréo 0,02

Fonte: Préprio autor

O grafico com a evolugdo do didmetro em fungdo do numero de pecgas €&
apresentado na Figura 52. Conforme pode ser observado, todos os valores
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encontrados foram superiores a soma do didmetro nominal da broca e do batimento,
ou seja, 14,00mm + 0,02mm = 14,02mm. O maior valor foi medido na pega 16 e atingiu
o valor de 14,10mm. Uma vez que em nenhum dos pontos foi verificado didametro
inferior ao mencionado, pode-se afirmar que o revestimento DLC cumpriu sua funcéo
de preservar a ferramenta do desgaste. Por outro lado, a obtengcdo de valores
superiores a 14,02mm pode ser um indicativo da adesdo do material usinado a

superficie da ferramenta.

Figura 52: Evolucao do diametro por numero de pegas
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Fonte: Préprio autor

S&o0 mostradas na Figura 53, imagens das arestas de corte anteriores a
usinagem da 162 peca, na qual foi obtida a maior medi¢ao do diametro. Pelas imagens

€ possivel perceber a presenca de material aderido a ferramenta.
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Figura 53: Imagens da aresta de corte anteriores a usinagem da 16® peca

c) Regiao de analise da aresta de corte ponto 3

Fonte: Préprio autor

A Figura 54 apresenta o grafico com a evolugéo dos erros de cilindricidade e
circularidade em fungao do numero de pecas usinadas.

Com relagéo a cilindricidade, os valores absolutos variaram entre 0,005 a
0,030mm. Assim como na evolugao do didmetro, o maior valor obtido e a maior

dispersao de valores foram verificados na pega 16. Também a exemplo da evolugéo
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do diametro, é possivel relacionar tais resultados a adesao de material a superficie da
ferramenta, assim como é observado na Figura 53.

Na avaliagdo do erro de circularidade foram obtidos valores médios que
variaram entre 0,03mm e 0,07mm. Por outro lado, houve uma dispersdo muito alta
nos resultados encontrados em trés pecas, as de numeros 2, 3 e 14. Os erros medidos
por esse parametro dizem respeito a imperfeicdo do circulo e, também como nos
casos da evolugéo do didmetro e do erro de cilindricidade, estdo ligados a adesao de

material sobre a superficie da ferramenta.

Figura 54: (a e b) Erros de cilindricidade e circularidade

| = Média aritmétical

|
0,015 - i

0,010 + 1

Erro de cilindricidade (mm)
i
L

0,005

T T T —7r r r -~ r -1t 1 r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Peca

a) Erro de forma Cilindricidade



111

m  Média aritmética

0,13
0124 7
011
0,10 -
0,09 -
0,08 -
0074
0,06 -
0,05 -

0,04 - °
003 ® .§§§%EE%§+ } %% }
0,02 -
0,01 - L
o,oo—: i
_0’010'élclt'é'é'1lo'12'14'16'18'20'
Peca

(mm

Erro de circularidade

b) Erro de forma Circularidade

Fonte: Préprio autor

Dessa maneira, a partir dos dados obtidos na analise de evolugao do didmetro
e dos erros de cilindricidade e circularidade, é possivel concluir que os desvios
encontrados possuem relagdo com a adesdo do material usinado a superficie da
ferramenta e ndo com o desgaste da aresta de corte.

5.4.3 Analise da evolugdo do desgaste das arestas de corte e da adeséo de

material usinado sobre a superficie da ferramenta

Na Figura 55 (a) e (b) sdo apresentadas imagens obtidas através da lupa
eletrénica e que foram ampliadas em 80 vezes. Essas imagens mostram a presenca
de material aderido as arestas de corte esquerda e direita da ferramenta utilizada na
usinagem da liga AI-MG-Si 6061-T6.
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Figura 55: (a) e (b) Detalhe da presenga de material aderido a aresta principal
de corte em grande proporgao

(a) Aresta esquerda (b) Aresta direita

Fonte: Préprio autor

Na Figura 56 é apresentada uma imagem do topo da broca revestida por DLC
utilizada na usinagem da liga Al-Mg-Si 6061-T6. Essa imagem foi obtida por meio de
MEV e encontra-se ampliada em 20 vezes. Nela esta indicada a aresta de corte da

broca, que foi analisada quanto ao desgaste e adesédo do material usinado.
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Figura 56: Mapa para obtencao das imagens

Fonte: Préprio autor

Na Figura 58 sao apresentadas imagens da aresta de corte da regido
assinalada que é mostrada na Figura 57. Elas foram obtidas por MEV antes e apds a
realizacdo da decapagem quimica e ampliadas em 500 vezes. Nas imagens também
se encontram delimitadas as areas nas quais foi realizada a analise da composicao

quimica por EDS.

Figura 58: Imagens da aresta de corte

(a) anterior a decapagem (b)posterior a decapagem

Fonte: Préprio autor

Na Tabela 30 sdo apresentados os resultados obtidos através da analise por
EDS do ponto 1 da aresta de corte da imagem (a), realizada antes da decapagem

quimica:
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Tabela 30: Analise EDS ponto 1 — anterior a decapagem

Elemento %

Al 47,17
Fe 33,99
C 12,67
Cr 2,29
Mo 1,22
\ 1,01
W 0,85
Mg 0,79

Total 100,00

Fonte: Proprio autor

O alto percentual de Al encontrado na aresta de corte, préximo de 50%, € um
indicativo da adesao de parte do material usinado a ferramenta. Ja a presenca de Fe,
proxima de 35%, aponta o desplacamento do revestimento DLC naquelas regides.
Ambas situacdes podem ser consideradas indicativas de um baixo desempenho do
filme (MARTINS, 2016).

Na Tabela 31 sdo apresentados os resultados obtidos através da analise por

EDS do ponto 2 da aresta de corte da imagem (a), realizada antes da decapagem
quimica:

Tabela 31: Analise EDS ponto 2 — anterior a decapagem

Elemento %
C 83,17
Fe 7,82
O 5,22
Al 2,22
Cr 0,76
\ 0,33
Mo 0,28
W 0,21
Total 100,00

Fonte: Proprio autor
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O alto percentual de C encontrado nas regides abaixo das arestas de corte,
acima de 80%, esta relacionado a presenga do revestimento DLC. Também a
presencga de Al nessa regido, ainda que em uma baixa concentragdo, cerca de 2%,
pode indicar uma falha no processo de expulsdo dos cavacos.

Na Tabela 32 sdo apresentados os resultados obtidos através da analise por

EDS do ponto 1 aresta de corte da imagem (a), realizada ap6s a decapagem quimica:

Tabela 32: Analise EDS ponto 1 posterior a decapagem

Elemento %

Fe 54,46

C 36,90

Cr 3,33

Mo 2,20

\Y 1,84

W 1,26
Total 100,00

Fonte: Préprio autor

O alto percentual de Fe encontrado nas arestas de corte, maior que 50%,
refere-se a parte do substrato que foi exposta em funcdo do desplacamento de parte
do DLC ocorrido naquelas regides. Por outro lado, a indicagao de um percentual de C
também consideravel, na faixa de 30%, mostra que outra parte do DLC se manteve
preservada.

Na Tabela 32 sdo apresentados os resultados obtidos através da analise por
EDS do ponto 2 da aresta de corte da imagem (a), realizada ap6s a decapagem

quimica:
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Tabela 33: Analise EDS ponto 2 posterior a decapagem

Elemento %
C 92,75
Fe 5,85
Cr 0,47
Al 0,30
Mo 0,25
\ 0,20
W 0,15
Ca 0,04
Total 100,00

Fonte: Proprio autor

Nesse caso, o alto percentual de C também se encontra relacionado a presenca
do revestimento DLC, que se manteve bastante preservado nessa regiao.

O desplacamento, por deixar parte da superficie da ferramenta exposta, pode
ter contribuido para o aumento do atrito na regido e, consequentemente, para
fendmenos como o aumento nas temperaturas de usinagem e a adesdo do material
usinado a ferramenta. Isso esta relacionado ao que foi verificado por Liu et al. (2020)
e que corresponde ao fato de que, além da diminui¢do da dureza, ja mencionada, em
altas temperaturas, ocorre uma ades&o muito maior de material nas ferramentas de
corte, em funcao das interacdes quimicas e atdbmicas presentes.

Bhowmick et al. (2015) analisaram o comportamento triboldgico de ligas Al-Si
de diferentes concentragdes de silicio durante a furagcdo a seco com ferramentas
revestidas por DLC Hidrogenado, diamante CVD e fabricadas em WC-CO. No estudo,
eles perceberam que o uso das ferramentas revestidas foi capaz de causar uma
grande redugao na formacéao de aresta postica de corte nas brocas. Por outro lado, a
furagdo utilizando ferramentas revestidas por DLC hidrogenado em ligas de Al-Si
hipereutéticas deu origem ao pior desempenho em termos de vida util das
ferramentas, uma vez que particulas de silicio removeram o revestimento e entédo
aumentaram o atrito. Ao final, os autores perceberam que o DLC hidrogenado é capaz
de substituir ferramentas de diamante CVD.

Por tratar-se de um estudo acerca da usinagem de um material ductil como o
aluminio, alguns aspectos devem ser considerados. No estudo realizado por Diniz et

al. (2016), sobre os mecanismos de desgaste de ferramentas na usinagem de agos e
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acos inoxidaveis, concluiu-se que o desgaste por adesdo tem uma importancia
aumentada quando se trata da usinagem de materiais ducteis. Além disso, também
no que se refere a relagdo entre o desgaste por adesdo e a usinagem de materiais
ducteis, segundo os autores, ha uma tendéncia de que rebarbas do material arrancado

estimulem o mecanismo de desgaste por adesao.
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6 CONCLUSOES

Na analise da composicao quimica do aco AlISI M-35 foi verificada a presenca
dos principais elementos de liga previstos para esse material. Dentre eles, porém,
quatro foram observados em proporcdes fora dos parametros estabelecidos: Ni, Co,
V, W. Tais elementos podem ter contribuido para a presenca de carbonetos, que foram
observados dispostos em uma matriz martensitica. Nao foi possivel, contudo,
mensurar o impacto dessas variagdes, uma vez que seria necessario um estudo que
permitisse comparar o desempenho do aco AlSI M-35 utilizado no presente estudo
com outro que se encontrasse integralmente dentro das faixas especificadas de
composi¢des quimica.

Antes da aplicagdo do revestimento DLC nas amostras de ago AlISI M-35 foi
verificada uma pequena dispersdo nos valores de Rugosidade Média Ra. Essa
dispersao sofreu um aumento apds a aplicagao do revestimento, cuja média aritmética
foi de 2,7%. Tendo-se em vista as discretas variagdes encontradas na analise
apresentada, pode-se afirmar que a aplicacdo do revestimento DLC no material
utilizado neste trabalho ndo provocou alteragdes significativas nos valores de Ra, ou
seja, o revestimento DLC acompanhou a rugosidade do substrato.

Com relacéo a dureza, a média aritmética dos valores encontrados nas cinco
regides avaliadas foi de 66HRC, valor proximo ao que foi encontrado por outros
pesquisadores ao avaliar o aco AlSI M-35.

A comparagao entre os diametros das calotas e os coeficientes de desgaste
especifico obtidos no ensaio de desgaste por microabrasdo no ago AISI M-35 néao
revestido por DLC e no aco revestido, evidenciaram que as amostras que receberam
o revestimento DLC tiveram o didmetro médio reduzido em cerca de 71%. Ja o
coeficiente de desgaste especifico médio foi 142 vezes maior no ago nao revestido
por DLC. Ambos os resultados demonstram que houve uma melhora significativa na
resisténcia ao desgaste a partir da utilizagao do filme DLC.

Por meio da espectroscopia Raman foi possivel verificar a presencga de ligagdes
sp? no revestimento DLC em uma proporgéo menor que 20%, o que permite classificar
o revestimento como um carbono amorfo nao tetraédrico, tipo a:C.

Os resultados obtidos na analise por XPS demonstraram a presenca dos
elementos carbono e oxigénio, com uma prevaléncia de carbono, que corresponde a

mais de 92% do material. A presenga do oxigénio pode ser atribuida a impurezas
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introduzidas no revestimento durante o processo de deposicdo ou a contaminacdes
decorrentes da exposicdo do material ao ar. O percentual de ligagdes sp? foi
quantificado em 17,89%. Por ele se encontrar dentro da margem que havia sido
apontada pela Espectroscopia Raman, tem-se uma confirmacéo do fato de tratar-se
de um carbono amorfo nao tetraédrico, tipo a:C.

No ensaio para verificacdo da adesdo do revestimento foram identificados
pontos de delaminacdo ao redor de toda a impressdo. N&o ha, contudo, uma
continuidade entre eles. Isso permite classificar a adesdo como HF3, que se encontra
dentro dos limites aceitaveis segundo a norma utilizada. Em uma analise quimica por
EDS da area de uma das indentagdes foi observada a maior presencga do carbono,
caracteristico do revestimento DLC. Isso permite afirmar tratar-se de um regido na
qual a indentacdo causou um dano menor, de maneira que o revestimento DLC
manteve-se mais preservado.

A espessura do revestimento se mostrou uniforme. Além disso, os valores
avaliados por MEV e por caloteste, encontram-se dentro da faixa encontrada em
outros estudos sobre filmes produzidos pelo processo PVD, além de terem se
mostrado muito préximos.

A média aritmética e o desvio padrdo dos valores obtidos na avaliagcdo do
parametro Ra nas superficies usinadas da liga Al-Mg-Si 6061-T6 mantiveram-se
uniformes, principalmente, na primeira metade do experimento. Isso evidencia a
preservacdo do revestimento DLC aplicado sobre a superficie da ferramenta e o
consequente éxito na execucgao de seu papel de evitar o desgaste da ferramenta e a
expressiva adesido do material usinado sobre a superficie da mesma.

No parametro Rz também foi verificada uniformidade até a pe¢a de numero 11
e, apos esse ponto, um discreto acréscimo na dispersado. Isso permite fortalecer a
avaliacao de que ao longo de todo o processo de usinagem, o revestimento DLC
manteve-se preservado e cumprindo sua funcgao.

Os resultados obtidos do parametro Rq mostraram-se muito semelhantes aos
de Ra, corroborando com a avaliagdo em torno da uniformidade das condi¢gdes das
superficies.

Os valores médios obtidos em Rt também foram muito uniformes até a peca de
numero 11, passando a apresentar uma maior variagao a partir dai. Devido ao fato
dele considerar todo o comprimento de avaliagéo, os resultados obtidos em Rt também

auxiliam no sentido de permitir a afirmacdo de que o acabamento superficial das
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superficies usinadas manteve-se uniforme mesmo apds a execucao de 1000 furos
sem a utilizacao de fluido de corte.

Em relagcédo a evolugdo do diametro, o maior valor foi medido na pega 16 e
atingiu 14,10 mm. N&o foi verificado diametro inferior @ soma do didmetro nominal da
broca e do batimento, 14,02 mm. Pode-se entdo afirmar que o revestimento DLC
cumpriu sua fungao de preservar a ferramenta do desgaste. Por outro lado, a obtencgéo
de valores superiores ao diametro nominal da broca pode ser um indicativo da adesé&o
do material usinado a superficie da ferramenta.

Com relacéo a cilindricidade, os valores absolutos variaram entre 0,005 a 0,030
mm. Assim como na evolugédo do diametro, o maior valor obtido e a maior dispersao
de valores foram verificados na peg¢a 16. Também a exemplo da evolu¢ao do didametro,
€ possivel relacionar tais resultados a adesado de material a superficie da ferramenta.

Na avaliagdo do erro de circularidade foram obtidos valores médios que
variaram entre 0,03 e 0,07 mm. Porém, houve uma dispersdo muito alta nos resultados
encontrados em trés pecas. Os erros medidos por esse parametro dizem respeito a
imperfeicado do circulo e, assim como nos casos da evolugéo do diametro e do erro de
cilindricidade, estdo ligados a adesao de material sobre a superficie da ferramenta.
Esse fenbmeno, juntamente do desplacamento do revestimento em algumas regides
foram confirmados na analise de adesao de material usinado sobre a superficie da
ferramenta, realizada por meio de EDS.

Os resultados obtidos nos testes tribolégicos aplicados na caracterizagdo do
material demonstraram melhora nas caracteristicas de resisténcia ao desgaste
apresentadas pelo aco AISI M-35 revestido por DLC, em comparagdo ao ago nao
revestido. Ja os resultados obtidos na analise do material usinado revelaram que
mesmo apds a usinagem de 1000 furos a seco, o revestimento DLC, apesar de ter
apresentado desplacamaento em algumas regides, manteve-se preservado e
cumprindo sua funcéo.

Nesse sentido, pode-se concluir que a utilizacdo de revestimento por DLC em
ferramentas de corte produzidas em aco AISI M-35 pode se apresentar como uma
alternativa promissora, quando se busca uma melhor resisténcia ao desgaste e,

consequentemente, maior vida util das ferramentas.
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