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RESUMO

A furagao é um processo de usinagem complexo que contém uma expressiva quantia
da remocgéo total de material na manufatura. Tecnologias que possam torna-la menos
agressiva ao meio ambiente tém sido incentivadas, como exemplo, a usinagem a
seco. Essa técnica, no entanto, acelera o desgaste das ferramentas de corte e a perda
de qualidade do produto acabado. Filmes finos resistentes e inertes quimicamente
podem reduzir o desgaste nessas condi¢gdes. O carbono semelhante ao diamante,
DLC (Diamond-Like Carbon), combina as propriedades do diamante e do grafite, e
tém-se mostrado benéfico como revestimento de ferramentas de corte utilizadas na
usinagem de ligas de aluminio. Entre a diversidade de parametros de rugosidade, a
assimetria e a curtose tém apresentado influéncias positivas no comportamento
tribolégico das superficies. Este trabalho avaliou a influéncia do avanco, da velocidade
de corte e do revestimento DLC sobre os parametros de assimetria e curtose durante
a furacao da liga AI-Mg-Si 6351 T6, utilizando brocas de ago-rapido AlSI M35. As ligas
utilizadas foram caracterizadas por microscopias 6ptica e eletrénica, espectrometria
de emissdo Optica e ensaios de dureza. O DLC foi analisado por microscopia
eletrbnica e espectroscopias Raman e XPS. A furacao foi realizada a seco em um
centro de usinagem, em 24 corpos de prova com distintas combinag¢des paramétricas
elaboradas pelo planejamento experimental fatorial. A rugosidade foi analisada por
meio da analise de variancia, modelo de regresséo e da metodologia de superficie de
resposta (RSM). Resultados mostraram uma camada densa de DLC com
aproximadamente 18% de carbono em estrutura de diamante. A velocidade de corte
foi significativa sobre Ra, Rq € Rsk. Notou-se a transigdo da assimetria positiva para
negativa com o aumento da velocidade de corte. Nao houve efeito significativo do DLC
sobre a rugosidade, no entanto, o seu desempenho pode ser melhor identificado
adicionando outras variaveis de resposta. Em ambas as ferramentas de corte foi
constatado o mecanismo de adesdo, demonstrando o desafio que a usinagem a seco

ainda deve enfrentar para se consolidar na pratica da “manufatura verde”.

Palavras-chave: Furagdao. Rugosidade. Assimetria. Curtose. Liga Al-Mg-Si 6351 T6,
DLC. Ago-rapido AISI M35. Analise estatistica.



ABSTRACT

Drilling is a complex machining process that contains a significant amount of the total
material removal in manufacturing. Technologies that can make it less aggressive to
the environment have been encouraged, such as dry machining. This technique,
however, accelerates the wear of cutting tools and the loss of quality of the finished
product. Tough, chemically inert thin films can reduce wear under these conditions.
Diamond-Like Carbon (DLC) combines the properties of diamond and graphite, and
has been shown to be beneficial as a coating for cutting tools used in the machining of
aluminum alloys. Among the diversity of roughness parameters, skewness and
kurtosis have shown positive influences on the tribological behavior of surfaces. This
work evaluated the influence of feed, cutting speed and DLC coating on skewness and
kurtosis parameters during drilling of Al-Mg-Si 6351 T6 alloy, using AISI M35 high
speed steel drills. The alloys used were characterized by optical and electron
microscopy, optical emission spectrometry and hardness tests. DLC was analyzed by
electron microscopy and Raman and XPS spectroscopy. The drilling was carried out
dry in a machining center, in 24 specimens with different parametric combinations
elaborated by the factorial experimental design. Roughness was analyzed using
analysis of variance, regression model and response surface methodology (RSM).
Results showed a dense layer of DLC with approximately 18% carbon in diamond
structure. Cutting speed was significant over Ra, Rq and Rsk. A transition from positive
to negative skewness was noted with increasing cutting speed. There was no
significant effect of DLC on roughness, however, its performance can be better
identified by adding other response variables. The adhesion mechanism was observed
in both cutting tools, demonstrating the challenge that dry machining still has to face in

order to consolidate in the practice of “green manufacturing”.

Keywords: Drilling. Roughness. Skewness. Kurtosis. Al-Mg-Si 6351 T6 Alloy. DLC.
AISI M35 High-Speed Steel. Statistical analysis.
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1 INTRODUGAO

A furagdo € um dos processos convencionais mais utilizados na manufatura,
representando aproximadamente um terco de todas as operac¢des de usinagem de
metais leves e compésitos (SAKHIYA e ROLA, 2014; KUSHNOORE et al., 2016; ZHU
etal., 2018). O desenvolvimento de tecnologias que possam torna-la menos agressiva
ao meio ambiente tem sido incentivada, promovendo a sustentabilidade dos negocios
da industria de manufatura (CHETAN et al., 2015; RIBEIRO FILHO et al., 2017). A
usinagem a seco tem-se mostrado uma tendéncia para tornar a manufatura mais
“verde”, ou seja, com menores impactos ambientais e insalubres. Ao mesmo tempo,
a temperatura de corte e 0 mecanismo de adesao sao desafios para a usinagem dos
materiais ferrosos e nao ferrosos. Na furagdo a seco de ligas de aluminio, esses
problemas sao encontrados e aumentam com a profundidade e a quantidade de furos
realizados. Logo, estudos voltados para a compreensao dos efeitos das variaveis do
processo tém ganhado reconhecimento (RAHIM e SASAHARA, 2011; CHETAN et al.,
2015; RIBEIRO FILHO et al., 2017; PAKTINAT e AMINI, 2018).

O carbono semelhante ao diamante (DLC — Diamond-Like Carbon) € uma forma
metaestavel do carbono amorfo que combina as propriedades do diamante e do
grafite. Vem sendo estudado ha algumas décadas, destacando-se em diversas
aplicacoes e tem mostrado desempenho satisfatério na usinagem a seco de ligas de
aluminio devido a capacidade de autolubrificagdo, inércia quimica e dureza (SALAH
et al., 2016; KOVACI et al., 2018; KUMAR, Ch. et al., 2020).

A qualidade de um furo é especificada de acordo com a aplicagao. Em geral,
desvios de didmetro, circularidade e cilindricidade sao caracteristicas macro
geométricas, enquanto a rugosidade da parede do furo representa a caracteristica
micro geométrica. Estudos sdo realizados para melhorar o desempenho dos
processos, tendo a rugosidade como a variavel resposta (TODOROVIC et al., 2015;
MENEZES e KAILAS, 2016; HALEEL, 2018; YASAR, 2019). Associar a estatistica aos
estudos cientificos permite a obtencao de respostas confiaveis com o0 uso consciente
de insumos. Ferramentas como o planejamento de experimentos (DOE), analise de
variancia (ANOVA) e a metodologia de superficie de resposta (RSM) séo abordados
frequentemente, sendo Uteis para aperfeicoar os parametros de usinagem sobre a

rugosidade. O avanco (f) e a velocidade de corte (V) s@o os principais parametros de
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corte que afetam a rugosidade (GARG e GOYAL, 2015; GIASIN e AYVAR-
SOBERANIS, 2016).

Sedlacek et al. (2017) e Dzierwa (2017) citam que muitas pesquisas na area da
tribologia tém mostrado influéncia dominante dos parametros de assimetria e curtose
que descrevem como as asperezas da superficie estao distribuidas ao longo do perfil
de rugosidade. Além da utilizacdo de processos n&o convencionais de usinagem para
manipular esses parametros, Yin et al. (2019) afirmaram que processos convencionais
também podem alterar as propriedades das superficies tribologicas. Isso torna-se um
incentivo para investigar como a assimetria e a curtose se comportam nos processos
de torneamento, fresamento, furacao, entre outros.

Baseado nas informacdes expostas, este trabalho propds estudar os
parametros de assimetria Rsk e curtose Rku em superficies de uma liga de aluminio Al-
Mg-Si 6351 T6 usinadas pela furagao a seco utilizando brocas de ago-rapido AlSI M35
com e sem revestimento DLC. As ligas utilizadas foram caracterizadas pelas técnicas
de microscopia 6ptica e eletrbnica, espectrometria de emissao optica e ensaios de
dureza. O revestimento foi caracterizado pelas técnicas de microscopia eletronica,
espectroscopias Raman e de raios X por fotoelétrons. As operagcbes de usinagem
foram realizadas em um centro de usinagem, sendo 120 furos usinados em 24 corpos
de prova distintos pelas combinagdes paramétricas do avango, da velocidade de corte
e da condi¢cao da ferramenta (com e sem revestimento). A analise da influéncia dos
parametros de usinagem sobre a rugosidade foi auxiliada por planejamento
experimental fatorial e os resultados foram analisados por meio da analise da
variancia (ANOVA) e da metodologia de superficie de resposta (RSM).

Observou-se que os parametros de assimetria e curtose sdo mais abordados
em estudos triboldgicos em que as superficies sdo frequentemente modificadas por
processos nao convencionais, como a texturizagao a laser, por exemplo. Nesse ponto
de vista, a proposta desse trabalho pode contribuir para o estado da arte em
informagdes que correlacionam esses parametros nos processos convencionais de
usinagem. Stout (1980) e Horvath et al. (2015a), por exemplo, apresentam valores
tabelados os quais se esperam obter Rsk € Rku nos processos de torneamento e
fresamento. Por outro lado, informagdes sobre a furagdo nédo sao relatadas com
frequéncia. Além do processo em si, a utilizacdo do DLC como revestimento de
ferramentas de corte também podera contribuir para a compreensao do

comportamento dos parametros de rugosidade. Relacionados aos aspectos positivos
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mencionados nos estudos triboldgicos, é esperado que o DLC proporcione a redugao
de Ra e Rq, valores de Rsk negativos ou proximos de zero e valores de Rku menores

ou iguais a trés, quando comparado a ferramenta sem revestimento.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Estudar os parametros bidimensionais de assimetria (Rsk) e curtose (Rku) da
rugosidade durante a furagdo a seco de uma liga de aluminio Al-Mg-Si 6351 T6,
investigando estatisticamente a influéncia do avanco, da velocidade de corte e da

presenca do revestimento DLC aplicado na broca helicoidal de ago-rapido AlSI M35.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a liga AI-Mg-Si 6351 T6 e o aco-rapido AISI M35 por meio
de analise quimica por espectrometria de emissédo Optica, dureza
respectivamente em ensaios Rockwell e Brinell, e analise microestrutural
por meio de microscopias 6ptica e eletrbnica de varredura;

e Caracterizar o revestimento DLC quanto a amorfizacdo por meio da
espectroscopia Raman, quanto a composicdo quimica pela
espectroscopia de raios X por fotoelétrons e sua espessura por meio da
microscopia eletrdnica de varredura;

e Utilizar o planejamento de experimentos (DOE) na elaboracdo dos
ensaios de usinagem,;

e Mensurar os parametros de rugosidade média aritmética Ra e média
aritmética quadratica Rq como suporte para as analises dos parametros
Rsk € Rkuy;

e Analisar e validar os resultados estatisticamente por meio da analise de
variancia (ANOVA), modelo de regressao e a metodologia de superficie
de resposta (RSM).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aluminio e suas ligas

O aluminio é um dos materiais mais abundantes na crosta terrestre, extraido
da bauxita, caulinita ou da nefelina com outros materiais como o oxigénio, formando
entdo o 6xido de aluminio. E um metal ndo ferroso, de estrutura cubica de face
centrada (CFC), ductil, temperatura de fusdo de aproximadamente 660°C e apresenta
relativamente boa usinabilidade quando comparado aos metais ferrosos. E utilizado
geralmente em situagées em que a redugédo de peso e resisténcia a corrosdo séo
fatores importantes, principalmente nas industrias automotiva e aeroespacial (JR et
al., 2016; ANNIGERI et al., 2016). Além disso, segundo Blanco et al. (2020), o aluminio
apresenta um indice de reciclagem de até 95%. Os autores afirmam que em sua
producdo, em meédia 39% da composi¢cado é de aluminio reciclado. Liang, J. et al.
(2018) citam, como exemplo, que os cavacos oriundos do torneamento, furagao, entre
outros processos sao comumente reciclados por meio do processo de fundigao.

O aluminio puro, quando combinado a elementos de liga como o cobre (Cu),
magneésio (Mg), silicio (Si), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn), forma-se as ligas
de aluminio (GONCALVES e SILVA, 2015; WANG et al., 2016; LI e WANG, 2017;
MOHANAVEL et al., 2018). De acordo com Blanco et al. (2020), o desenvolvimento
das ligas metalicas tem contribuido para o avango do setor de transporte diante dos
compromissos da industria com o meio ambiente. Nos automoveis, essas ligas sao
utilizadas para a fabricagao estrutural de portas e de chassis, tubos para sistema de
ar condicionado entre outros. Na industria aeronautica, destaca-se a fabricacdo da
fuselagem de helicépteros e avides comerciais, assas, rotores e outros componentes
estabilizadores.

De acordo com ASM (1990a), a nomenclatura e a classificagado das ligas mais
usuais sao regidas pela Associacdo do Aluminio, do inglés Aluminum Association
(AA). Podem ser classificadas quanto ao processo de fabricagéo, composi¢ao quimica
e o tratamento térmico que recebem. Quanto ao tratamento térmico, as ligas se
dividem em ndo trataveis (1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX) e trataveis termicamente
(2XXX, BXXX e 7XXX). As ligas nao trataveis podem ser endurecidas por processos

de conformacao a frio.
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De acordo com o processo de fabricagédo, as ligas de aluminio podem ser
divididas em dois grupos (ASM, 1990a; JR et al., 2016):

1. Ligas trabalhadas: destinadas a fabricacdo de produtos semiacabados, como
laminados planos (placas, chapas e folhas), laminados nao planos (tarugos,
barras e arames), perfis extrudados e componentes forjados. A nomenclatura
das ligas é representada por quatro digitos.

2. Ligas fundidas: destinadas a fabricagdo de componentes fundidos. A

nomenclatura é representada por trés digitos.

As ligas da série 6XXX, ou ligas Aluminio-Magnésio-Silicio (Al-Mg-Si), séo
utilizadas com frequéncia na construcao de estruturas em aeronaves e automoveis
devido a associacdo de boas propriedades mecanicas, baixa densidade e alta
resisténcia a corrosdo com O menor consumo energético gasto durante os
processamentos de usinagem e conformacdo (DING et al., 2015; JR et al., 2016;
ZHANG et al., 2017). Hirsch (2014) comenta que essa série representa um avango
dos estudos da selegao de materiais e inovagao, principalmente, no setor automotivo
que vem sofrendo pressado politica para reduzir o consumo de combustivel e a
emissao de poluentes. De acordo com Cabibbo et al. (2018), as ligas da série 6XXX
representam aproximadamente 90% do volume total de aluminio consumido nos
paises ocidentais.

A série 6XXX é classificada como de média resisténcia mecéanica quando
comparada as seéries 2XXX e 7XXX. Apresentam o silicio e 0 magnésio como seus
principais elementos de liga. Sdo submetidas aos tratamentos térmicos T4 e T6 de
solubilizacdo e envelhecimento para a formagao do siliceto de magnésio (Mg2Si), a
fase “chave” para a maximizacdo das propriedades mecanicas. Processos de
deformagédo plastica severa também podem ser adicionados para refinar a
microestrutura. As ligas 6061, 6101, 6063, 6082 e 6351 sdo algumas representantes
dessa série (HIRSCH, 2014; MIRZAKHANI e PAYANDEH, 2015; ANNIGERI et al.,
2016; CABIBBO et al., 2018).

3.1.1 Liga Al-Mg-Si 6351 T6

A liga de aluminio 6351 é utilizada na fabricagdo de estruturas, como pontes,

veiculos rodoviarios e ferroviarios, guindastes e trelicas de telhados (ASM, 1990a;
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SILVA, 2013; ANNIGERI et al., 2016; THOMAS e KALAICHELVAN, 2018). De acordo
com Sreeharan e Kannan (2019), recentemente tem ganhado espac¢o na industria
aeroespacial e automotiva. O tratamento T6 € referente a um processo de
endurecimento por precipitagdo que confere a liga a maxima resisténcia mecanica.
Observa-se que esta liga vem sendo estudada em diferentes areas, como na
usinagem, soldagem e corrosao. Monticelli et al. (1991) ja haviam utilizado a liga 6351
para investigar o efeito do uso de substancias inibidoras da corroséo por pite. Palanivel
et al. (2014) estudaram a soldagem por friccdo das ligas de aluminio, sendo a 6351
T6 uma delas. Show et al. (2014) a utilizaram para verificar os efeitos da adicdo de
carboneto de silicio sobre a resisténcia ao desgaste durante o ensaio pino sobre disco.
Gongalves e Silva (2015) estudaram a influéncia do teor de cobre sobre a
usinabilidade da liga. Sinha et al. (2016) investigaram os efeitos dos parametros do
processo de soldagem por friccdo sobre as propriedades mecanicas e
microestruturais. Annigeri et al. (2016) estudaram a influéncia dos paradmetros de
usinagem sobre a rugosidade durante o torneamento da liga. Os efeitos do diametro
do consumivel durante a deposicao da liga 6351 T6 sobre um substrato de ago por
meio de friccdo foram estudados por Badheka, K. e Badheka, V. (2017). Tavares e
Bracarense (2017) investigaram a soldagem por fricgao entre a liga 6351 T6 e o0 aco
SAE 1020. Galvis et al. (2017) estudaram os parametros de deposigcao da liga 6351
T6 sobre uma liga da série 5XXX pelo processo de soldagem por friccdo. Alves et al.
(2019) também utilizaram essa liga para investigar os efeitos dos parametros de

anodizagao e coloragao sobre a resisténcia a corrosao.

3.1.2 Tratamento T6 e a formacgéo do siliceto de magnésio

Métodos de modificagdo microestrutural dos materiais s&o aplicados nas ligas
de aluminio com a finalidade de aperfeicoar suas propriedades mecanicas. O
tratamento térmico T6 € um deles, que envolve trés estagios: (1) solubilizagao, (2)
témpera e (3) envelhecimento artificial (RAHMAN et al., 2019). O processo é descrito
com auxilio da Figura 1.

No primeiro estagio (solubilizagdo) a liga € aquecida a uma determinada
temperatura dentro da regido da fase a, no qual os elementos de liga e o precipitado
devem ser dissolvidos, formando, entao, apds determinado tempo uma solugao sélida.

Em seguida, um resfriamento brusco (t€mpera) é realizado para que a microestrutura



30

solubilizada seja mantida a temperatura ambiente ou préxima a essa. Nesse estagio,
a microestrutura é caracterizada por uma solugdo solida supersaturada de
precipitados, pois nessa temperatura a fase a ndo é capaz de manter a solubilidade
completa. A microestrutura atual é instavel e se mantida nessa condigdo de
temperatura, ira iniciar um processo de precipitacdo natural, que é referente ao
terceiro estagio do tratamento T4: o envelhecimento natural. Porém, no tratamento T6
a liga é reaquecida até atingir uma temperatura de aproximadamente 180°C. A partir
dai, o tempo torna-se o fator fundamental para a nucleagao e o coalescimento dos
precipitados de Mg2Si, pois o endurecimento depende da morfologia, tamanho e a
densidade (quantidade) dos precipitados formados durante o envelhecimento (MAIA,
2012; WANG et al., 2014; MARQUES, 2015). De acordo com Wang et al. (2016), o
tratamento T4 proporciona menor resisténcia mecanica a liga, quando comparado ao
T6. Porém, ligas tratadas pelo T4 apresentam maior conformabilidade.

Durante o envelhecimento artificial, ultimo estagio do tratamento T6 (Figura 1),
os precipitados surgem na forma das denominadas zonas de Guinier Preston (zonas
GP), que sao agrupamentos de atomos do soluto Mg2Si. As particulas precipitadas
sao finas e possuem a mesma estrutura cristalina da matriz, ou seja, sdo coerentes
com a matriz. Um endurecimento da liga, mas ndo o maximo, ja pode ser obtido caso
o tratamento seja finalizado (resfriamento) nesse estagio denominado por
subenvelhecimento. Aumentando o tempo de envelhecimento, os precipitados
coalescem mais, obtendo uma morfologia acicular de agulhas (3”) e bastonetes (),
coerentes e semicoerentes com a matriz, respectivamente. Esse é tido como o estagio
de maximizacdo de endurecimento da liga. Caso o tempo de envelhecimento seja
prolongado (superenvelhecimento), os precipitados coalescem ainda mais, tornando-
se grosseiros e coerentes () com a matriz. Nesse ultimo caso, a resisténcia ao
movimento de discordancias € reduzida e como consequéncia, a resisténcia mecanica
da liga também se torna menor (JAAFAR et al., 2011; MAIA, 2012; POGATSCHER et
al., 2013; WANG et al., 2014; MARQUES, 2015; CABIBBO et al., 2018).
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Figura 1: Estagios do tratamento térmico T6
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Fonte: Adaptado de Maia,2012; Marques, 2015; Rahman et al., 2019.

Maia (2012) estudou o efeito dos ciclos de solubilizagao e envelhecimento no
comportamento da liga de aluminio 6101. Em seus resultados, relatou que a analise
da microestrutura por meio da microscopia 6ptica ndo possibilitou a observacao eficaz
dos precipitados, sendo necessaria, entdo, utilizar a microscopia eletrbnica de
varredura (MEV). A microestrutura obtida apds o tratamento de solubilizagdo e
envelhecimento artificial € apresentada na Figura 2, no qual se verificou a presenca

da fase intermetalica (cor branca, indicadas pelas setas) dispersa na matriz.
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Figura 2: Microestrutura resultante apés tratamento de solubilizagao e

envelhecimento

Sreeharan e Kannan (2019) estudaram a microestrutura e as propriedades
mecanicas da liga 6351 apos distintos métodos de soldagem. Um tratamento térmico
de precipitacao identificado como B918-01 pela ASTM foi aplicado apds a soldagem.
Esse tratamento envolve o aquecimento da liga na temperatura de 185°C por seis
horas e, em seguida, um resfriamento em forno (envelhecimento artificial). Os autores
apresentaram a microestrutura da liga, analisada por microscopia optica, antes e apos
o tratamento térmico em todos os métodos de soldagem. Uma das analises é
apresentada na Figura 3.

Os autores evidenciaram uma distribuicdo de particulas grosseiras de silicio
residual (Figura 3(a)). Esse elemento seria responsavel pelo dano microestrutural
quando solicitada alguma deformacao plastica. Depois de submetido ao tratamento
de precipitagdo e envelhecimento artificial, a microestrutura foi modificada pela
dispersao aleatoéria do siliceto de magnésio, majoritariamente em forma de agulhas e

algumas particulas grosseiras (Figura 3(b)).
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Figura 3: Modificagao microestrutural resultante do tratamento térmico de

precipitagao
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Fonte: Adaptado de Sreeharan e Kannan (2019).

3.2 Processo de furagao

A furagdo € um dos processos convencionais mais utilizados na manufatura,
correspondendo em aproximadamente 40% da remocao total de material nas
industrias aeroespacial, aeronautica e automobilistica. O processo representa um
terco de todas as operagdes de usinagem de metais leves e de compdsitos (SAKHIYA
e ROLA, 2014; PAKTINAT e AMINI, 2018; HALEEL, 2018). Zhu et al. (2018)
comentam que cerca de cem mil furos estdo presentes em uma turbina e mais de um
milhdo sdo produzidos para a montagem de aeronaves comerciais. Em alguns casos,
a furagdo é um processo inicial, como, por exemplo, para o alargamento e o
rosqueamento, possibilitando, assim, o acoplamento entre componentes (GARG e
GOYAL, 2015; UDDIN et al., 2018; GHASEMI et al., 2018).

O produto basico desse processo € um furo cilindrico. A ferramenta

convencional € a broca helicoidal de duas arestas, fixada no porta-ferramenta
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denominado “mandril”. Em rotacao, a ferramenta avanca verticalmente em relacéo a
superficie do material, removendo cavacos geralmente helicoidais que se formam do
centro para as extremidades das arestas de corte. Na medida em que a broca avanca,
o comprimento de usinagem aumenta e a parede do furo se forma. Denomina-se “furo
passante” quando o comprimento de usinagem é superior a secgao transversal do
material. No caso contrario, o furo sera “cego” (GARG e GOYAL, 2015; UDDIN et al.,

2018). Uma representagao cinematica do processo é apresentada na Figura 4.

Figura 4: Cinematica do processo de furagao
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Fonte: Adaptado de Martins, 2016.

O movimento de corte, rotativo, € aquele responsavel pela remogao de cavaco
quando as arestas de corte percorrem o perimetro da broca em uma volta completa.
Esse movimento é quantificado por meio da velocidade de corte (V;). O movimento de
avanco, linear, refere-se ao deslocamento retilineo coincidente ao eixo de rotagao da
ferramenta. E determinado pela velocidade de avanco (V). Somado ao movimento de
corte, promove a remogao continua de cavaco (TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW,
2005; MACHADO et al., 2011; MARTINS, 2016). O movimento efetivo (Ve) representa
a resultante dos dois movimentos citados anteriormente, sendo, entdo, considerado
como tridimensional. De acordo com Flores e Claro (2005), o movimento helicoidal é
tridimensional, em que os pontos de uma barra movem-se com rotagao em torno de
um eixo fixo e com translagdo na direcdo desse mesmo eixo, em analogia ao

deslocamento de uma barra roscada em uma porca (Figura 5).
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Figura 5: Representagcdo do movimento helicoidal de um parafuso em analogia

ao movimento efetivo da broca

“« V crn

Fonte: Préprio autor.

A furacgéo é considerada como um dos processos mais complexos da usinagem
convencional. Em primeiro lugar, a velocidade de corte varia de zero ao maximo a
partir do centro da ferramenta até a extremidade que delimita o didmetro total. Nesse
centro, onde localiza-se a aresta transversal, o material, ao invés de ser cisalhado, é
extrudado. Em segundo, na medida em que a profundidade do furo aumenta, o cavaco
se torna mais longo, a dissipagao de calor nas arestas de corte € dificultada e a area
de contato com a parede do furo se torna maior. A acao do fluido de corte, quando
aplicado, torna-se cada vez mais ineficiente e a probabilidade de falha da ferramenta
aumenta. Em alguns casos, a quebra de uma broca pode significar a perda de uma
peca, pois nem sempre sera possivel retira-la do furo (CHILDS et al., 2000; KELLY e
COTTERELL, 2002; RIVERO et al., 2006; AMINI et al., 2017; BURANSKA e
BURANSKY, 2018). Segundo Martins (2016), todas estas observagées podem ser
agravadas quando se usina furos com profundidades maiores que cinco vezes o
didmetro da ferramenta.

O principal foco da industria € unir qualidade, baixo custo e menor tempo de
produgcéo (HALEEL, 2018). Embora os processos modernos de remogao de metal,
como a usinagem ultrassoénica, usinagem de feixe de elétrons, usinagem de jato
abrasivo e usinagem a laser tenham melhorado a manufatura, a furagéo convencional
ainda é um processo de grande importancia. Muitos estudos séo realizados para
investigar os efeitos de varios parametros como a velocidade de corte, o avango, a

geometria e o material da ferramenta, uso de revestimentos e a aplicagcdo de
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diferentes fluidos de corte (SAKHIYA e ROLA, 2014; ZHU et al., 2018; UDDIN et al.,
2018). Modelagem por elementos finitos, metodologias estatisticas, materiais para
ferramentas, esforcos de corte e acabamento do produto sdo abordados com
frequéncia (GHASEMI et al., 2018).

3.2.1 Ferramentas de corte utilizadas no processo: brocas helicoidais

O tipo de ferramenta varia de acordo com o material da peca, caracteristicas e
a quantidade de furos usinados em determinados periodos de tempo, além da
maquina-ferramenta utilizada. A selecao correta e a utilizagdo de maquinario e seus
acessorios em condi¢gdes adequadas de uso podem levar a maximizagao da vida util
da ferramenta de corte, reduzindo, assim, futuros custos com aquisicao de materiais
mais resistentes (ASM, 1989; GARG e GOYAL, 2015).

A broca helicoidal N de duas arestas (Figura 6) € conhecida como broca de uso
geral. Apresenta a geometria convencional das brocas. Devida a sua disponibilidade
em diversos didmetros, é utilizada para a usinagem geral de metais ferrosos e nao
ferrosos. E ideal para usinagem de ligas de aluminio com teor de silicio abaixo de
10%. O angulo de hélice é de aproximadamente 28° (ASM, 1989; NOVASKI, 1996;
MIRANDA, 2003; BOEIRA, 2010).

Os parametros mais importantes a serem considerados em uma broca
helicoidal convencional sao: angulo de hélice, angulo de ponta da broca, espessura
da alma, angulo de folga principal e diametro da broca (SHAW, 2005; RIVERO et al.,
2006; MACHADO et al., 2011; MARTINS, 2016; SUGITA et al., 2019). Algumas das
partes constituintes de uma broca helicoidal convencional sdo apresentadas na Figura
6.

A superficie de saida (Figura 6) é a qual se observa a formag&o do cavaco e o
seu escoamento, em saida da area de corte, por meio dos canais helicoidais. A
superficie principal de folga contém a aresta principal de corte e defronta com a
superficie principal que esta sendo usinada. E a superficie secundaria de folga contém
a sua aresta de corte secundaria (ou guia) e defronta com a superficie secundaria em
usinagem: a parede do furo (NOVASKI, 1996; MIRANDA, 2003; BOEIRA, 2010;
MACHADO et al., 2011).
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Figura 6: Partes constituintes de uma broca convencional
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Fonte: Préprio autor.

A aresta principal de corte (Figura 6) € formada pelas superficies de saida e de
folga, a qual produz na pega a superficie principal de usinagem. As duas arestas vistas
de frente séo paralelas entre si, e vistas de lado formam entre si o angulo de ponta da
broca (TEIXEIRA, 1995; CORREA, 1996; MIRANDA, 2003; BOEIRA, 2010;
MACHADO et al., 2011).
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A guia é a aresta secundaria de corte formada pelo encontro das superficies de
saida e de folga secundaria (Figura 6). Estende-se ao longo de todo o canal helicoidal
a partir da ponta de corte. E responsavel pela qualidade superficial da parede do furo
usinada e atua como apoio lateral a broca. Para reduzir o atrito e evitar a adesdo com
a parede do furo, as brocas apresentam uma pequena redugédo de didametro externo
ao longo do comprimento (uma conicidade de 0,02mm a 0,08mm a cada 100mm de
comprimento), o que leva ao trabalho da guia somente nas proximidades das arestas
principais de corte (TEIXEIRA, 1995; CORREA, 1996; NOVASKI, 1996; TRENT e
WRIGHT, 2000; MIRANDA, 2003; SHAW, 2005; BOEIRA, 2010; MACHADO et al.,

2011). Essa redugao de didametro da broca € ilustrada na Figura 7.

Figura 7: llustracao do perfil conico de uma broca convencional ao longo de

seu comprimento

D,>D,
Conicidade de 0,02mm a 0,08mm

Fonte: Adaptado de Teixeira, 1995.

A ponta de corte (Figura 6) € uma parte relativamente pequena da cunha de
corte onde se encontram as arestas principal e secundaria de corte. Pode ser a
interseccdo das arestas, ou a concordancia das duas, por meio de um
arredondamento ou um chanfro. Nas pontas de corte encontram-se as maximas
velocidades de corte e as solicitagdes térmicas e mecanicas (NOVASKI, 1996;
TEIXEIRA, 1995; MIRANDA, 2003; MACHADO et al., 2011).
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Os canais helicoidais, ou canais de escorregamento do cavaco (Figura 6), sdo
responsaveis pela formacdo da cunha da ferramenta de corte, pela retirada dos
cavacos de dentro do furo e pela entrada do fluido de corte, caso ndo haja refrigeracao
interna (TEIXEIRA, 1995; NOVASKI, 1996). Canais largos proporcionam maior area
para o escoamento do cavaco, mas 0s canais mais estreitos sdo importantes para a
rigidez a tor¢cdo (ASM, 1989; SHAW, 2005).

A aresta transversal (Figura 6) é situada na ponta da broca e conecta as arestas
principais de corte. Sua forma e comprimento determinam o comportamento de
centralizagao e dos esforgos durante o corte. Em decorréncia do angulo de saida ser
negativo e da velocidade de corte tender a zero, a aresta transversal praticamente nao
corta e sim deforma plasticamente (extruda) o material na diregdo das arestas
principais de corte, o que contribui consideravelmente para o aumento da forca de
avancgo. O angulo da aresta transversal (@) € o menor angulo formado entre as arestas
principais de corte e a transversal (TEIXEIRA, 1995; NOVASKI, 1996; SHAW, 2005;
STEMMER, 2005; SUGITA et al., 2019).

O angulo de ponta da broca (Figura 6) € formado entre as arestas principais de
corte. Normalmente apresenta um valor de 118°. De acordo com Stemmer (2005), o
angulo altera a espessura do cavaco, o comprimento atuante da aresta principal de
corte, a resisténcia mecanica, a dissipacao de calor, a diregado de saida do cavaco e
€ responsavel pelas forgas passivas que ajudam a eliminar eventuais vibragdes.
Mantendo um avango constante, o aumento do angulo provoca a redugéo da largura
do cavaco, dificulta a repetibilidade de posicionamento da broca sobre a peca e reduz
o torque até certo ponto. No entanto, a forca axial aumenta e, muitas vezes, é
acompanhada de intensa vibragao, além de diminuir a vida da ferramenta (TEIXEIRA,
1995; NOVASKI, 1996; SHAW, 2005; STEMMER, 2005; MACHADO et al., 2011). Um
pequeno angulo de ponta seria indicado para metais relativamente macios, como ligas
de aluminio, no qual o suporte da aresta de corte pode ser sacrificado no interesse da
diminuicao dos esforgos de corte. Segundo Sugita et al. (2019), a forga de avancgo é
proporcional ao angulo de ponta da broca.

O angulo de hélice (Figura 6) é formado entre o eixo da broca e uma reta
tangente a hélice. As classificagdes das brocas sao referentes a esse angulo: tipo N
(normal), H (para materiais duros e frageis) e W (para materiais ducteis) (ASM, 1989;
TEIXEIRA, 1995; NOVASKI, 1996; MIRANDA, 2003; BOEIRA, 2010). O angulo de

saida, valido também como o angulo de hélice (Figura 6), € uma caracteristica



40

importante da geometria da ferramenta. Exerce influéncia na capacidade de
penetracdo da ferramenta e no espago para comportar o cavaco. Valores muito
positivos facilitam a penetragdo da cunha de corte no material e o escorregamento do
cavaco, mas reduz a resisténcia mecanica. Angulos nulos e negativos sdo
recomendados para usinagem de materiais duros, requerendo maior resisténcia da
ferramenta. A deformacéo imposta ao cavaco € maior, portanto, tendera a quebrar
mais facilmente (SHAW, 2005; SAGLAM et al., 2007; MACHADO et al., 2011).

3.2.2 Influéncia dos principais pardmetros de usinagem

O desempenho do processo (taxa de remogao, torque, poténcia, acabamento,
tempo de usinagem e desgaste da ferramenta) é o reflexo da selegao dos parametros
de usinagem. A qualidade de um furo é especificada de acordo com a aplicagdo. Em
geral, desvios de diametro, circularidade e cilindricidade sédo caracteristicas macro
geométricas, enquanto a rugosidade da parede do furo representa a caracteristica
micro geométrica (SAKHIYA e ROLA, 2014; UDDIN et al., 2018; GHASEMI et al.,
2018; BARAKAT et al., 2019). O avanco e a velocidade de corte s&o os principais
parametros que afetam a rugosidade da superficie (GARG e GOYAL, 2015; GIASIN e
AYVAR-SOBERANIS, 2016).

Mantendo-se constante uma rotagao, os erros geométricos de um furo sao
proporcionais ao avango selecionado. No entanto, em termos de produtividade, o
menor avango pode nao ser a melhor escolha, uma vez que o tempo de usinagem
sera maior. Logo, um “balango” entre produtividade e qualidade do produto deve ser
avaliado (UDDIN et al., 2018; YASAR, 2019). Segundo Gémez-Parra et al. (2013),
muitos estudos mostraram que a rugosidade € mais sensivel ao avango do que a
velocidade de corte. No entanto, resultados controversos também foram obtidos.

Garg e Goyal (2015) estudaram a rugosidade (parametro Ra) durante a furagao
do aco AISI H11 utilizando a superficie de resposta como metodologia estatistica. Os
resultados demonstraram que o valor minimo de rugosidade foi obtido ajustando-se a
rotagao para valores maximos juntamente com valores minimos de avango. A analise
de variancia mostrou que o avanco foi o parametro mais influente.

Yagar (2019) estudou os efeitos do avanco, da velocidade de corte, do
revestimento e do angulo de ponta da ferramenta na furagéo da liga Al-Zn 7075.

Resultados mostraram que o avanco foi dominante na forga de avango, com 82,74%
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de contribuicdo, enquanto a velocidade de corte apresentou maior influéncia sobre a
rugosidade, com 54,96% de contribuig¢ao.

Utilizando ferramentas estatisticas, Haleel (2018) propés melhorar os
parametros de usinagem na furagdo convencional da liga Al-Mg 5050 tendo a
rugosidade como parametro de resposta. O autor concluiu que o nivel de influéncia
sobre a variavel resposta foi, em ordem crescente: velocidade de corte, avango e
profundidade de usinagem. O menor resultado de rugosidade foi encontrado para
valores intermediarios de avanco e velocidade de corte e o maior didmetro da
ferramenta.

No estudo matematico e experimental da furagao realizado por Paktinat e Amini
(2018), duas hipdteses foram abordadas para explicar a proporcionalidade da
rugosidade e do avango. Primeiramente, quando o avango aumenta, a estabilidade
mecanica do sistema maquina-acoplamentos- ferramenta diminui e a for¢a de avango
aumenta. A consequéncia sao vibragdes cuja magnitude afetam a rugosidade. Por
ultimo, os autores afirmaram que a geometria da cunha de corte apresenta alteragoes
(desgaste) durante a usinagem, que ocorrerdo mais rapidamente quanto maior for o
avanco. Essas alteragdes prejudicam a rugosidade.

Szwajka et al. (2019) investigaram os efeitos do avancgo, da velocidade de corte
e do revestimento (TiAIN e ZrN) aplicado em ferramentas de metal duro na furacao de
painéis de fibora MDF. A partir dos resultados apresentados, verificaram-se alguns
pontos: (1) a temperatura de usinagem € proporcional a velocidade de corte e
inversamente proporcional ao avanco; (2) a adesdo de cavaco nos canais de
escoamento reduz quando se utilizam maiores velocidades de corte, pois 0 aumento
da temperatura diminui a resisténcia mecanica do material e por consequéncia, a
pressdo de contato; (3) o avango e o revestimento proporcionaram melhorias mais
expressivas sobre a rugosidade.

Alagarsamy et al. (2016) investigaram os efeitos da rotagdo, do avango e da
profundidade de usinagem (metade do didmetro da ferramenta) na furagao da liga de
aluminio Al-Zn 7075 utilizando broca helicoidal de aco-rapido. Os resultados
estatisticos mostraram que a profundidade de usinagem influenciou de forma mais
significativa (56,96%) sobre a taxa de remogao de material, seguida pelo avango
(20,11%) e pela rotagdo (3,56%). Para a rugosidade, a velocidade de corte foi o
parametro mais influente (28,68%), seguida pelo avango (10,20%) e pela

profundidade de usinagem (8,12%).
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Jadhava et al. (2018) investigaram a usinagem da liga Al-Mg-Si 6061 reforcado
com AlOs durante o processo de furagdo utilizando metodologia estatistica.
Observou-se nos resultados que 0os menores avangos proporcionaram a redugao da
forca de avango e, portanto, melhoria no acabamento superficial. O aumento da
rotagcdo melhorou a rugosidade.

Uddin et al. (2018) investigaram o efeito da rotagdo e do avango, denominado
como os “parametros-chave” da furagdo, sobre a qualidade dos furos durante a
usinagem da liga Al-Mg-Si 6061. Os autores citaram que dobrando o valor do avango,
a abraséo torna-se o0 mecanismo dominante, causando um desgaste expressivo da
cunha de corte e consequentemente, reduzindo o angulo de folga da ferramenta. A
taxa de remocao de material e a forca de avango aumentam. O desvio de circularidade
aumentou em 78,78%. A reducao da rugosidade foi observada apenas na variagao da
rotagao.

A velocidade de corte € o parametro mais influente na temperatura de
usinagem. A dureza do material e a espessura do cavaco reduzem com o aumento
desse parametro e como resultado, o torque e a forga de avango diminuem (NOVASKI,
1996; TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW, 2005; MACHADO et al., 2011; MARTINS,
2016). Rahim e Sasahara (2011) citam que isso ocorre porque a area de contato e a
energia especifica de corte diminuem. Ja para o avanco, a relagao é diferente. A forca
de avanco e o torque sao proporcionais ao avango porque estao relacionados
fortemente com a espessura do cavaco. O avancgo determina essa espessura. Ainda
de acordo com os autores, a sec¢ao transversal do cavaco € proporcional ao avango e
o resultado é o aumento dos esforgcos de usinagem. A temperatura também aumenta,
porém menos expressiva quando comparada com a velocidade de corte.

A temperatura depende da dissipacdo de calor do tribossistema peca-
ferramenta-cavaco. Segundo Giasin e Ayvar-Soberanis (2016), aproximadamente
98% da energia resultante do corte é liberada na forma de calor. Desse total, 75% é
produzido na zona primaria de cisalhamento, 20% na zona secundaria de
cisalhamento e 5% ¢é devido a deformacdo plastica do material usinado.
Aproximadamente 85% dessa energia resultante é dissipada pelo cavaco, 5% pela
peca e 10% é conduzida para a ferramenta. Segundo Szwajka et al. (2019), a
temperatura na interface ferramenta-peca é um fator determinante da qualidade do

furo: desvios de didmetro, perpendicularidade, circularidade, cilindricidade e a
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rugosidade. Além disso, podem gerar alteragdes subsuperficiais na pega e na
ferramenta (KELLY e COTTERELL, 2002; BAGCI e OZCELIK, 2006).

3.2.3 Aspectos da usinagem a seco

A aplicagao de fluidos de corte € uma técnica ja conhecida pelos beneficios
apresentados em diversos estudos. Caracterizados por apresentar baixa resisténcia
ao cisalhamento, a presencga na interface de um tribossistema reduz o coeficiente de
atrito (lubrificante) e o calor (refrigerante) gerado, além da proteg¢ao contra corroséo e
facilitador da remocgao e/ou quebra do cavaco. Em geral, os esfor¢os de usinagem, o
desgaste das ferramentas e a rugosidade sao reduzidos (RAHIM e SASAHARA, 2011;
CHETAN et al., 2015; AMINI et al., 2017).

A remocgao do cavaco durante a furagado € um ponto importante que diferencia
o processo dos demais. As forcas de corte, a temperatura de corte e as tolerancias
geométricas do furo sdo dependentes desse ponto (YASAR, 2019). Segundo Ribeiro
Filho et al. (2017), na medida em que a profundidade do furo aumenta, o escoamento
do cavaco e o acesso do fluido de corte tornam-se mais restritos. A broca com canais
de lubrificagédo (Figura 8) € adequada para esse caso, pois permite maiores avangos
e, portanto, a remocgao de um maior volume de cavacos (TEIXEIRA, 1995; NOVASKI,
1996; SHAW, 2005; SUGITA et al., 2019).

Figura 8: Broca helicoidal com canais de refrigeragaol/lubrificagao

Fonte: Préprio autor.
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Sabe-se que o uso dos fluidos de corte ainda € uma solugao para melhorias do
processo de usinagem, mas nos aspectos ambientais a situagcdo é contraria. Os
desafios da industria podem ser resumidos em minimizar a poluigdo e o desperdicio.
Muitos fluidos ainda sdo produzidos de fontes nao renovaveis. Além disso, estima-se
que o custo de manutengao pode ser duas vezes maior que o custo total de usinagem
(KELLY e COTTERELL, 2002; ZHONG et al., 2010; CHETAN et al., 2015; RIBEIRO
FILHO et al., 2017). De acordo com Ribeiro Filho et al. (2017), fluidos de corte sdo
nocivos ao meio ambiente devido ao consumo consideravel de agua e a poluigao
resultante do descarte incorreto. O reaproveitamento € possivel, porém verificam-se
um consumo energético e uso de recursos naturais finitos significantivos. A partir
disso, muitas pesquisas tém como obijetivo tornar a engenharia de manufatura mais
“verde”.

A minima quantidade de fluido (MQL) e a usinagem a seco sao técnicas
ambientalmente mais aceitaveis. No entanto, um custo adicional de maquinas mais
robustas e ferramentas especiais pode estar agregado. Na usinagem a seco, por
exemplo, problemas relacionados a temperatura de corte sdo frequentes em altas
velocidades de corte: ades&o, maior taxa de desgaste e perda de qualidade do produto
acabado (GOMEZ-PARRA et al., 2013; XING et al., 2014; CHETAN et al., 2015;
RIBEIRO FILHO et al., 2017; BURANSKA e BURANSKY, 2018).

A furagéo a seco de ligas de aluminio tem como problema a adesao do aluminio
sobre a ferramenta a medida que se aumentam a profundidade e a quantidade de
furos (PAKTINAT e AMINI, 2018; BURANSKA e BURANSKY, 2018). Para Kelly e
Cotterell (2002), executar a furacdo de ligas de aluminio sem fluido de corte é
praticamente impossivel. O uso de revestimentos duros e de baixa afinidade quimica
€ recomendado para amenizar o desgaste nessas condi¢gdes (RIVERO et al., 2006;
BAGCI e OZCELIK, 2006).

Brzezinka et al. (2019) elaboraram uma metodologia para melhorar as
propriedades autolubrificantes na interface de contato durante o fresamento de ligas
Al-Si. Cinco conjuntos de revestimentos de DLC foram depositados sobre um
substrato de carboneto de tungsténio pré-revestido com diboreto de titanio (TiBz2). O
desempenho destes revestimentos foi comparado com um inserto comercial revestido
com TiB2. Os resultados mostraram que todos os revestimentos de DLC diminuiram o
desgaste da ferramenta em comparagdo com o revestimento de TiB2. Verificou-se

uma redugdo maxima de 85% na taxa de desgaste.
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Popescu et al. (2017) estudaram o uso de filmes de nano carbono como
protecao ao desgaste de brocas helicoidais convencionais de acgo-rapido. Camadas
finas de DLC com aproximadamente 100nm de espessura foram depositadas em
diferentes condi¢des. Para comparacgao, o estudo se dispés também de brocas nao
revestidas. Apos a usinagem, amostras das ferramentas foram estudadas por
microscopia. Como resultado, as amostras revestidas apresentaram menos defeitos

morfolégicos apds furar as chapas de ago inoxidavel e de ago AlISI 572.
3.2.3.1 Desgaste durante a usinagem de ligas de aluminio

A falha de uma ferramenta de corte pode ocorrer progressivamente ou
repentinamente. Dependera dos parametros de usinagem, condigbes da maquina-
ferramenta, uso ou ndo de fluido de corte, geometria e material da ferramenta e do
material usinado. Os trés modos de falha s&o: (1) fratura abrupta quando os esforgos
de corte excedem a resisténcia do gume de corte, (2) alteracédo significativa da
geometria de corte por deformagao plastica severa resultante de temperaturas
excessivas de usinagem e (3) desgaste gradual e comum em condi¢gées adequadas
de usinagem, na qual se verificam o aumento dos esfor¢os de corte e redugéo da
qualidade do produto acabado (PAKTINAT e AMINI, 2018).

A vida da ferramenta é considerada como parametro-chave na avaliagao da
eficacia dos processos de usinagem. Apresenta um impacto nos custos operacionais,
na rugosidade e nas tolerancias geométricas dos produtos. O desgaste é avaliado
para quantificar esse parametro. O conceito basico de desgaste € referente a perda
de material, mas na verdade também se associa as alteragbes microestruturais e
geométricas da ferramenta. E dependente de propriedades como a dureza a quente,
ductilidade, tenacidade e condutividade térmica (KELLY e COTTERELL, 2002;
GOMEZ-PARRA et al., 2013; BARAKAT et al., 2019). Segundo Uddin et al. (2018), o
desgaste da ponta de corte é o principal contribuinte do desempenho da ferramenta.
A adesdo € o mecanismo comum associado a usinagem das ligas de aluminio
(SAGLAM et al., 2007; ZITOUNE et al., 2010; YASAR, 2019).

Gbémez-Parra et al. (2013) dividem a adesao em: (1) adesao primaria/direta, no
qual o efeito da temperatura € dominante e caracteriza-se pela transferéncia de
elementos quimicos da ferramenta para o cavaco e (2) a adesao secundaria/indireta,

caracterizada pela incorporacdo de elementos quimicos do material usinado na
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ferramenta, geralmente ocorrendo em baixas temperaturas em que a pressao de
contato na interface cavaco-ferramenta é dominante.

A adeséo secundaria/indireta (Figura 9) é formada por: um filme fino aderido ao
longo da superficie de saida, denominado como Built-Up Layer (BUL) e camadas
sobrepostas localizadas nas proximidades da aresta de corte, a Built-Up Edge (BUE),
que trata-se da conhecida aresta postica de corte (APC) (GOMEZ-PARRA et al., 2013;
RUIZ-GARCIA et al., 2019). Segundo Gomez-Parra et al. (2013), a adesao
secundaria/indireta € mais comum na usinagem de materiais ducteis, como as ligas
de aluminio, por exemplo, porque as temperaturas de usinagem atingidas geralmente

ndo sao suficientes para ocorrer a adesao primaria/direta.

Figura 9: Formas da adesao secundarial/indireta

Fonte: Adaptado de Gémez-Parra et al., 2013

De acordo com Zitoune et al. (2010), em baixas velocidades de corte (abaixo
de 25m/min) a elevada pressao de contato na interface cavaco-ferramenta produz
sucessivas camadas encruadas do aluminio até a formagao da aresta postica de
corte. O aumento da velocidade de corte pode reduzir a formagédo da APC devido a
perda de resisténcia mecanica com o aumento da temperatura. No entanto, um filme
de aluminio aderido a superficie de saida ainda estara presente.

Entretanto, de acordo com Yasar (2019), a formacéo da APC esta associada a
elevadas temperaturas durante a usinagem de materiais ducteis, como as ligas de
aluminio. Acima de 300m/min, Zitoune et al. (2010) afirmam que a usinagem se torna

severa e a difusao predomina como mecanismo de desgaste. Verifica-se a perda de
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elementos quimicos da ferramenta por mobilidade atémica, ou seja, o material da
ferramenta é transferido para o cavaco durante o seu escoamento. A difusdo sera

tanto maior quanto for a afinidade quimica entre os materiais.
3.3 Material para fabricagcao de ferramentas de corte — Ago-rapido

Diferentes materiais podem ser empregados na fabricagdo de brocas
helicoidais, na qual as propriedades mecéanicas devem proporcionar o melhor
desempenho possivel: resistir as solicitagdes mecanicas e de temperatura, inclusive
em altas velocidades de corte (MORENO, 2013). E preciso considerar o médulo de
elasticidade na definicdo da rigidez da ferramenta, a dureza que esta relacionada a
resisténcia ao desgaste abrasivo e a tenacidade que determinara a resisténcia ao
impacto. O coeficiente de dilatacdo térmica e a condutividade térmica indicam a
resisténcia ao choque térmico, isto €, quanto menor o coeficiente de dilatagado e maior
a condutividade térmica, maior a resisténcia ao choque térmico (HWANG et al., 1998;
SILVEIRA, 2017; GOBBI et al., 2019; SOFFRITTI et al., 2020; GSELLMANN et al.,
2020).

Acos para ferramentas de corte sao classificados como agos martensiticos
constituidos por elementos de liga (GILL et al.,, 2012; PODGORNIK et al., 2020;
TSHABALALA et al., 2020). O ago-rapido, High-Speed Steel (HSS), € um aco de alto
carbono utilizado para a fabricagdo de diversas ferramentas de corte, principalmente
as convencionais. Suas propriedades mecanicas sdo ideais para processos de
usinagem que demandam tenacidade e baixa velocidade de corte, como o
brochamento, por exemplo. Também ¢é recomendado para a fabricagdo de
ferramentas de geometria complexa, como as fresas de topo e as brocas helicoidais
(HWANG et al., 1998; AVCI et al., 2020; KRBATA et al., 2020; KOROTKQV et al.,
2020). Segundo Castillo (2005), a maior area de aplicagéo esta na furagédo no qual
pelo menos 80% das ferramentas sao fabricadas com HSS.

Os acgos rapidos sao divididos em duas séries: ao molibdénio (série M) e ao
tungsténio (série T). A série M tem o molibdénio como principal elemento, com um
teor entre 3,25% a 11%. Na série T, o tungsténio & o principal elemento, entre 11,75%
a 21% (ABNT NBR NM 116-1:2005). De acordo com Gongalves (2010),
aproximadamente 95% das ferramentas sao fabricadas com a série M, devido a

melhor resisténcia a abrasao e menor distorcao em tratamento térmico.
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Com o advento da usinagem em elevadas velocidades de corte, o HSS
apresenta menor desempenho quando comparado aos demais materiais, como o
metal duro, por exemplo, pois se observa mudancas de propriedades mecanicas em
temperaturas superiores a 600°C (MARTINS, 2016; SERRA et al., 2020). A aresta
perde a capacidade de corte devido a estabilidade térmica e a resisténcia ao desgaste
serem significativamente reduzidas pela perda da dureza. Devido a isso, as brocas s6
devem ser empregadas com baixas velocidades de corte para evitar o desgaste
prematuro (MORENO, 2013). Segundo Castillo (2005), a velocidade de corte maxima
na usinagem de materiais ferrosos é de aproximadamente 50m/min. No entanto, o
baixo custo ainda € um aspecto positivo quando comparado aos outros materiais.
Além disso, a engenharia de superficies tem melhorado o desempenho dos agos
rapidos pela adi¢ao de revestimentos (TiN, TiAIN, TiCN, WC/C, CrN, MoS2 e DLC por
exemplo), tratamentos superficiais (nitretacdo e niquelacdo) e a texturizacéo
superficial (TEIXEIRA, 1995; BORK, 1995; MARTINS, 2016; GSELLMANN et al.,
2020).

3.3.1 Tratamento térmico de témpera e revenido

O tratamento termofisico € um processo que envolve aquecimento, encharque
e resfriamento dos agos em atmosfera controlada, cuja finalidade ¢é alterar
propriedades mecanicas por meio de modificagcdes microestruturais sem alteragao da
composic¢ao quimica do material. Recozimento, normalizacao, témpera e revenimento
sdo os principais exemplos de tratamentos térmicos utilizados nos agos (VERMA e
SINGH, 2013). A témpera é recomendada quando se deseja obter um ago com
microestrutura martensitica. A martensita é definida como uma solugdo solida
supersaturada de carbono de estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado. Essa
estrutura cristalina que possui poucos sistemas de deslizamentos somados a sua
morfologia (plaquetas) e a distorgdo causada na rede cristalina durante sua formagao,
confere ao aco dureza excessiva e baixa tenacidade a fratura (VERMA e SINGH,
2013; DAUDA et al, 2015; SOBCZAK e ADRIAN, 2016; BANERJEE e WAGHMARE,
2018).

A témpera e revenido (Figura 10) constitui o tratamento conhecido como
martémpera, que é utilizado com frequéncia para produzir acos martensiticos
(EDMONDS et al., 2006; GOBBI et al. 2019).
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Figura 10: Diagrama ilustrativo do tratamento de témpera e revenido
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Fonte: Adaptado de Verma e Singh, 2013; Bhargava e Banerjee, 2017.

Conforme apresentado na Figura 10, o ago é aquecido até atingir o campo
monofasico austenitico e mantido em encharque por tempo determinado. Em seguida,
aplica-se um resfriamento rapido o suficiente para que austenita ndo se transforme
em outro constituinte que nao seja a martensita. Ao aproximar da faixa de temperatura
de formagédo (Minico € Mrna) @ taxa de resfriamento é reduzida para que a
microestrutura seja mais homogénea. Apos a témpera, o ago possui microestrutura
martensitica bruta contendo austenita retida, uma fase ductil e instavel a temperatura
ambiente (GILL et al., 2012). Em seguida realiza-se o revenimento. Nesse processo,
0 aco € aquecido novamente e mantido em encharque a uma temperatura que pode

ser um pouco acima ou dentro da regiao Minicio € Mrinal. A energia fornecida ao material
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permite a difusdo de carbonos da martensita para a austenita retida, o que reduz
automaticamente a dureza e a fragilidade da matriz martensitica. Em seguida, no
resfriamento a austenita retida enriquecida com carbono torna-se mais susceptivel a
transforma-se em uma martensita mais fina e, portanto, a microestrutura final do aco
torna-se majoritariamente martensitica, contendo plaquetas grosseiras (martensita
primaria) e finas (martensita secundaria). Uma pequena quantia de austenita retida
ainda pode ser encontrada na microestrutura final (EDMONDS et al., 2006; MASOUMI
et al., 2019; AVCl et al., 2020).

Nos acos de alto carbono, quando o resfriamento da témpera é realizado até a
temperatura ambiente observa-se maior presenca de austenita retida na
microestrutura, pois a forga motriz (variagao de temperatura a partir da austenitizagao)
fornecida para a transformacgao ainda é insuficiente para vencer a resisténcia imposta
pelo carbono ao mecanismo de formagao martensitica. Nesses casos, sao utilizados
os “resfriamentos abaixo de zero”, utilizando-se, por exemplo, a criogenia (GILL et al.,
2012; MASOUMI et al., 2019; AVCI et al., 2020). Outra alternativa resultante dos
estudos cientificos foi modificar o tratamento convencional para a témpera
interrompida com sucessivos revenimentos. O resultado € uma microestrutura mais
homogénea composta por uma martensita mais tenaz e austenita retida estavel a
temperatura ambiente (MASOUMI et al., 2019; SOFFRITTI et al., 2020; KOROTKOV
et al., 2020).

3.3.2 Fungbes dos elementos de liga aplicados nas ferramentas de corte

A principal caracteristica dos agos rapidos € a microestrutura refinada de matriz
martensitica contendo uma dispersao de precipitados finos (carbonetos secundarios)
que se formam na presencga de elementos de liga como o cromo (Cr), molibdénio (Mo),
vanadio (V), tungsténio (W), cobalto (Co), titanio (Ti), niquel (Ni) e nidbio (Nb)
(HWANG et al., 1998; MARTINS, 2016; DI SCHINO e CORRADI, 2018; TSHABALALA
et al., 2020). De acordo com Seikh (2013), esses elementos também controlam o
coalescimento dos gréos durante o tratamento térmico do aco. Cada elemento
promove efeitos independentes sobre a dureza do ago. Os efeitos também séao
independentes do tamanho de grdo da austenita. No entanto, em se tratando do
constituinte martensitico, o carbono (C) também deve ser considerado como

fundamental elemento de liga. Tem duas fungdes quando adicionado ao ferro na
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formacgao do acgo: (1) controlar a maxima dureza e (2) contribuir para 0 aumento da
temperabilidade (BHARGAVA e BANERJEE, 2017).

Na fase austenitica, os elementos de liga encontram-se uniformemente
dispersos. No resfriamento, a austenita tende a se decompor em ferrita e carboneto
FesC (cementita). Os elementos de liga que formam carbonetos migram (difus&o) para
a cementita, enquanto os que nao formam carbonetos migram para a ferrita. Como a
difusividade desses elementos € menor que a do carbono no ferro, a austenita se
mantém mais estavel e retarda a transformacgéo perlitica. No diagrama Tempo
Temperatura Transformacgao (TTT) observa-se que a curva de transformacao é
deslocada para a direita (ver Figura 10), facilitando também a obtengdo da martensita
por aumento da temperabilidade (BHARGAVA e BANERJEE, 2017).

Durante o revenimento, a austenita retida estabiliza-se por meio da precipitacéo
de carbonetos secundarios dos tipos MseC, M2C (W2C e Mo2C), MC (carboneto de
vanadio), M23Cs (carbonetos de cromo e ferro) e intermetalicos M'7M's formados por
ferro/colbato (M') e tungsténio/molibdénio (M") (MOVCHAN et al., 2020; EGELS et al.,
2020). Essa precipitagdo ocorre ao custo da reducdo do teor de carbono da fase
martensitica e depende também da presenga de elementos que antecipam ou
retardam o processo, como o aluminio e o silicio, por exemplo (SILVA et al., 2014).
De acordo com Zheng et al. (2019), acos que sao submetidos a témpera e revenido
possuem silicio, aluminio ou fésforo para impedir a precipitagdo da cementita (FesC)
e, assim, manter a fase austenitica rica em carbono.

No estudo de Kgc e Kusinski (2003), a microestrutura do aco ferramenta AlSI
M2 foi analisada por MEV e microscopia eletrénica de transmissao (MET). Os autores
observaram carbonetos finos ricos em tungsténio contendo também molibdénio e
cromo, denominados por carbonetos MsC. Sivaprahasam et al. (2019) estudaram a
microestrutura do aco AISI M62. Os autores citaram que a microestrutura € composta
basicamente por dois carbonetos: Mo2C e MsC. O primeiro possui morfologia de
bastonetes enquanto o segundo é globular. O MsC é composto por ferro, molibdénio
e tungsténio. No entanto, na analise do ago s6 foram encontrados carbonetos em
morfologia globular. Egels et al. (2020) utilizaram o HSS AISI M35, citado como HS6-
5-2-5, para desenvolver um estudo computacional de planejamento da microestrutura
de acos-rapidos. Na analise microestrutural, por MEV, foram identificados carbonetos
interligados na forma de redes com tonalidade de cor mais clara (praticamente na cor

branca) e pequenos carbonetos em tonalidades mais escuras. De acordo com os
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autores, o AISI M35 apresenta microestrutura predominante de carbonetos MeC,

identificados na tonalidade mais clara.

3.4 Carbono e suas formas alotrépicas

O carbono € um elemento alotropico que exibe suas propriedades distintas em
duas formas: (1) o diamante, que possui estrutura cristalina cubica com ligagdes do
tipo sp? e (2) o grafite, com arranjo cristalino hexagonal com ligagdes sp? (LOBO et
al., 2005; DAS e AGRAWAL, 2011; KEELING, 2017; POPQV et al., 2019).

O diamante apresenta alta dureza, resisténcia ao desgaste e condutividade
térmica. Filmes de diamante desempenham um papel importante nas areas de
tribologia e manufatura. Apresentam dureza (cerca de 100GPa) e moddulo de
elasticidade (acima de 1000GPa) relevantes devido a presenga predominante das
ligagbes tetraédricas sp3. O uso de ferramentas de corte revestidas com diamante
apresenta uma relagao custo-beneficio expressiva para a usinagem de materiais nao
ferrosos e altamente abrasivos, como as ceramicas, fibras de vidro e ligas de aluminio
contendo silicio (HOLMBERG e MATTHEWS, 2009; MARTINS, 2016; LU et al., 2020;
KUBOTA et al., 2020; GAYDAYCHUK et al., 2020).

O grafite € macio, apresenta baixa resisténcia ao cisalhamento, inerte para a
maioria dos materiais e possui ponto de fusdo consideravelmente elevado
(aproximadamente 3500°C). Para os materiais destinados as aplicagdes tribolégicas
(materiais de atrito), a adicdo de grafite na composi¢do melhora a propriedade de
lubrificagdo, no entanto, reduz a dureza do material. Logo, torna-se importante
determinar uma quantidade ideal de grafite na qual a perda de resisténcia nao seja
drastica (KEELING, 2017; PEREZ e ECHEBERRIA, 2019).

No entanto, entre esses extremos alotropicos existem outras formas na qual o
carbono é metaestavel, como apresentado no diagrama ternario de fases (Figura 11).
O extremo direito do diagrama refere-se ao hidrogénio, elemento no qual o carbono
tem uma diversidade de combinacbes para a formacao de hidrocarbonetos. Os
demais extremos referem-se ao grafite (sp?) e ao diamante (sp®). Entre esses
extremos existem classes de carbonos amorfos. Define-se como carbono amorfo
qualquer mistura de ligagcdes sp® e sp?, podendo ter a presenca de até 60% de
hidrogénio (HOLMBERG e MATTHEWS, 2009; FERRARI e ROBERTSON, 2000;
SILVA et al., 2015). Segundo Merlen et al. (2017) e Manninen et al. (2013), por meio
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do diagrama ternario podem ser distinguidas as seguintes classes de carbonos
amorfos: carbono amorfo (a-C), carbono amorfo tetraédrico (ta-C), carbono amorfo

hidrogenado (a-C: H) e o carbono amorfo tetraédrico hidrogenado (ta-C: H).

Figura 11: Diagrama ternario de fases do carbono
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Fonte: Adaptado de Holmberg e Matthews, 2009; Martins, 2016.

As propriedades de dureza e moédulo de elasticidade de algumas formas
alotrépicas do carbono presentes no diagrama ternario sdo apresentadas na Tabela
1, em relagdo aos conteldos de sp® e de hidrogénio. A principal propriedade de
interesse é o conteudo sp3, pois ird dar aos revestimentos de ferramentas as
caracteristicas do diamante (FERRARI e ROBERTSON, 2000).

Tabela 1: Propriedades das formas alotrépicas do carbono

Material  sp®(%) Hidrogénio (%) 3;’::)“‘ elas't"i'g‘(’";'o‘l’ed(‘épa)
Grafite 0 0 0,2a2 10
a-C Oab Menor que 1 10a20 100 a 200
a-C: H 40 a 60 20 a 60 10a 30 100 a 300
ta-C 80 a 88 0 50 a 80 300 a 500
ta-C: H 70 30 50 300
Diamante 100 0 100 1000

Fonte: Martins, 2016.
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3.4.1 Carbono amorfo semelhante ao diamante: DLC — Diamond-Like Carbon

Define-se como Diamond-Like Carbon (DLC) uma forma metaestavel do
carbono amorfo que contém uma fragéo de ligagbes sp? e sp?, cuja estrutura cristalina
presente se repete em curto alcance, em nanoescala. A ligagdo sp® pode ser
predominante e o conteudo de hidrogénio pode atingir até aproximadamente 50%. No
diagrama ternario (Figura 11), consideram-se como DLC'’s as classes a-C, a-C: H, ta-
C e ta-C: H (FERRARI e ROBERTSON, 2000; LOBO et al., 2005; POPESCU et al.,
2017; ZDUNEK et al., 2018; ZHOU et al., 2019).

Algumas aplicacbes especificas do DLC sao: lubrificantes sélidos em pecas
automotivas, superficies antirreflexo para células solares ou elementos Opticos,
revestimentos protetores em implantes biomédicos, proteses, discos magnéticos e
dissipadores de calor para dispositivos semicondutores (SILVA et al., 2013; SALAH et
al., 2016; CONSTANTINOU et al., 2017; ZDUNEK et al., 2018; DALIBON et al., 2019).
Além dos exemplos citados, o DLC pode ser indicado para aplicagdes em que se exige
resisténcia ao desgaste, corrosdo, elevadas temperaturas e redugao do coeficiente de
atrito. Assim, é também ideal para revestir ferramentas de corte, que estdo sujeitas a
uma combinagdao de mecanismos e tipos de desgaste durante a usinagem (SILVA et
al., 2015; SALAH et al., 2016; KOVACI et al., 2018; KUMAR, Ch. et al., 2020).

De acordo com Ghosh et al. (2015), em um sistema tribolégico o revestimento
DLC atua como um lubrificante solido por meio de uma camada de grafite que é
formada na superficie revestida, e, portanto, na interface de contato. Assim, ha um
deslizamento mais suave entre as superficies de contato, resultando em menor
coeficiente de atrito e desgaste. Bhowmick et al. (2015) comentaram que
revestimentos de TiN, TiCN, e TiAIN nao apresentaram bons resultados em estudos
tribolégicos a seco envolvendo materiais nao-ferrosos como as ligas de aluminio
contendo silicio. Os resultados foram justificados pela adesao de material. Por outro
lado, quando o DLC foi utilizado, esse mecanismo de desgaste foi reduzido.

As propriedades dos filmes de DLC dependem da sua microestrutura, a razao
de ligacdes sp?/sp? e o teor de hidrogénio (NAKAO et al., 2017; DALIBON et al., 2019).
Segundo Popescu et al. (2017), a espessura do filme influencia suas propriedades
mecanicas: considerando filmes de mesma estrutura, uma espessura maior melhora

a resisténcia ao sulcamento. Por outro lado, a ades&o ao substrato € comprometida.
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A dureza sera maior de acordo com o aumento das ligagdes sp?, logo, pode-se dizer
que os filmes da classe ta-C sao mais resistentes ao desgaste que os filmes a-C.

A presenca de hidrogénio pode reduzir o coeficiente de atrito e o estado de
tensdes internas, sendo este ultimo importante para melhorar a adesao do filme ao
substrato. Porém, ha também uma reducédo da dureza e do modulo de elasticidade.
Como resultado, a perda de resisténcia ao desgaste pode ser obtida quando
comparada, por exemplo, a um revestimento DLC n&o hidrogenado
(CONSTANTINOU et al., 2017; NAKAO et al., 2017). Bhowmick et al. (2015) citam
algumas consideracdes sobre o uso do DLC hidrogenado (aproximadamente 40% de
hidrogénio) e n&o hidrogenado (até 2% de hidrogénio): a sensibilidade das
propriedades mecanicas com mudancgas de umidade e temperatura do ambiente. De
acordo com os autores, o coeficiente de atrito pode aumentar, de forma brusca, acima
de 200°C e 100°C respectivamente para as classes de DLC citadas.

Kumar, Ch. et al. (2020) avaliaram a aplicabilidade dos revestimentos DLC a-
C:H e WC/C em ferramentas de corte de ceramica mista a base de Al203/TiCN no
torneamento a seco do aco endurecido AISI 52100. As menores temperaturas de
usinagem na variagao da velocidade de corte foram obtidas com o DLC. Analisando o
desgaste na superficie de saida da ferramenta, foi constatado que o DLC é um
revestimento muito resistente ao mecanismo de adesdo. No entanto, houve um
desplacamento acentuado do filme no sentido de saida do cavaco. Os autores
afirmaram que a microestrutura do DLC se mantém estavel até 260°C e acima dessa
temperatura inicia-se sua conversao para grafite. Ao mesmo tempo, a formacéao de
grafite nas interfaces de contato (ferramenta-cavaco e ferramenta-pecga) contribui para

a redugéao das forgas de usinagem, adeséao e abrasao.

3.4.2 Deposicdo do DLC por meio do processo de pulverizagao catodica

O desempenho dos revestimentos, e consequentemente das ferramentas de
corte, sao influenciados pelo processo de deposicado. Algumas variaveis do processo
podem ser exemplificadas: rugosidade da superficie do substrato, adicdo de camada
intermediaria ou dopagem para melhorar a adesdo, tensdo de polarizagdo do
substrato, pressao da camara, tempo, temperatura do substrato e a taxa de deposigao
(REN et al., 2012; NAKAMURA et al., 2018; KUMAR, Ch. et al., 2020). De acordo com
Souza (2014), Martins (2016) e Pires (2018), a formagao dos alétropos de carbono
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depende de um sistema de equilibrio das fases de acordo com a pressao e
temperatura presentes durante o processo de deposicéao.

A deposigdo quimica de vapor, Chemical Vapor Deposition (CVD), e a
pulverizagdo catddica, Magnetron Sputtering (MS), sdo métodos frequentemente
utilizados para a fabricacdo de filmes DLC. A pulverizagdo catddica é uma das
técnicas de deposicao fisica de vapor, Physical Vapour Deposition (PVD)
(ILYUSCHENKO et al., 2015; KIMURA et al., 2016; WIATROWSKI et al., 2017;
ZDUNEK et al., 2018).

A deposicao de DLC, realizada pelo processo de pulverizagao catodica (Figura
12), ocorre dentro de uma camara de alto vacuo a temperaturas que variam entre
150°C e 500°C (MARTINS, 2016). Sao inseridos dois eletrodos e um gas inerte com
elevado peso atdmico (geralmente, argbnio). Em um eletrodo é fixado o substrato a
ser revestido, enquanto o outro é o material de deposicao (material alvo), que se trata
de um eletrodo de grafite com composicdo quimica altamente pura de carbono
(MARTINS, 2016; ALMEIDA et al., 2020).

Figura 12: Desenho esquematico do processo PVD de pulverizagao catodica

AISIM35

AISI M35
revestido com
DLC

- -

Fonte: Préprio autor.

Conforme ilustrado na Figura 12, uma fonte de potencial elétrico continua é

conectada aos eletrodos, polarizando-os como catodo (substrato) e anodo (alvo -
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grafite). A descarga elétrica formada entre os eletrodos promove a ionizagao do gas,
formando-se, entdo, o plasma de argbnio em baixa pressao. A polarizagdo negativa
atrai os ions positivos do gas, ocorrendo, entdo, uma forte colisdo (bombardeamento)
dos mesmos sobre a superficie do eletrodo de grafite. Atomos de carbono s&o
fisicamente removidos do material alvo: dai o termo “pulverizagao catodica” (ASM,
1997). O ambiente interno da camara (vacuo) proporciona energia cinética o suficiente
para esses atomos atingirem o substrato, sendo entdo adsorvidos na superficie. Em
seguida, ocorre nucleagdes, crescimento por meio de agrupamentos e, por fim, a
formacdo de uma camada homogénea: o revestimento DLC (SOUZA, 2014). A
interacdo na interface depende da energia de ligagao, da temperatura do substrato e
da compatibilidade metalurgica dos materiais (MACHUNO et al., 2016). Para atingir
uma espessura de revestimento uniforme, o substrato € posto a girar a uma velocidade
constante durante o processo (MARTINS, 2016; PIRES, 2018).

O principal problema da deposi¢cédo do DLC em baixa temperatura, no caso por
PVD, é o elevado estado de tensdo residual do revestimento. De acordo com
Chakraborty et al. (2018), tensdes residuais afetam de forma significativa o
desempenho de um revestimento, porém, sao inevitaveis. Durante a deposigcao pode
surgir, devido a evaporagao de solventes, crescimento de graos, transi¢cao de fase e
movimentagao de discordancias. Esse problema € comumente amenizado inserindo
uma camada metalica na interface (como o cromo, titanio, tungsténio, molibdénio,
cobre, prata e zircOnio, por exemplo) ou a adigdo de metal na composigdo do
revestimento, que geralmente é conhecido como “dopagem” (ASTAKHOV, 2006;
SILVA et al., 2013; NAKAO et al., 2017; ZHOU et al., 2019). Segundo Nakao et al.
(2017), a presenga do hidrogénio reduz o estado de tensdes internas, melhorando,

desse modo, a adeséao do filme.
3.4.3 Caracterizagao do revestimento por meio da espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman tem contribuido em muitos campos da ciéncia dos
materiais, sejam eles sélidos, liquidos ou gasosos. E uma técnica de caracterizacéo
nao destrutiva, versatil, precisa e ndo exige um preparo especial das amostras.
Permite a identificagdo qualitativa da composi¢cdo quimica, estrutura (formas
cristalinas e amorfas), ligagcbes moleculares e tensdes residuais presentes em

diversos materiais. Destaca-se na ampla caracterizacdo de materiais carbonosos,
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como exemplo, os revestimentos de DLC (LOBO et al., 2005; DAS e AGRAWAL, 2011;
MERLEN et al., 2017; SILVA et al., 2018).

Uma curva de intensidade é plotada, e a partir dela € possivel analisar as
chamadas “bandas”, cuja altura, largura e posicdo serdo referentes a diversas
ligacbes moleculares. Geralmente essas bandas sao identificadas com maior clareza
apods o tratamento de deconvolugdo: separagcao de sinais sobrepostos por meio de
métodos matematicos. Basicamente, a caracterizagdo de um DLC por meio da
espectroscopia Raman deve apresentar: a razdo de intensidade das bandas D e G
(Io/le), a posicéo e a largura a meia altura (FWHM) da banda G e a presenga de
bandas adicionais (FERRARI e ROBERTSON, 2000; MERLEN et al., 2017;
BARCELOS, 2019).

De acordo com Lobo et al. (2005) e Silva et al. (2018), o espectro de filmes de
diamante é caracterizado por uma banda localizada em 1332cm™' referente as
ligagbes sp® enquanto materiais de grafite monocristalino apresentam uma banda em
cerca de 1550cm™, referente as ligacdoes sp?. Revestimentos de DLC geralmente
apresentam um espectro caracterizado por duas bandas bem definidas: as bandas D
e G, com picos localizados aproximadamente em 1350cm” e 1550cm™’,
respectivamente (Figura 13) (FERRARI e ROBERTSON, 2000; LI et al., 2002; SILVA
et al., 2015; MERLEN et al., 2017; SILVA et al., 2018).

Figura 13: Posicado genérica das bandas D e G de um revestimento DLC
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Nakamura et al. (2018) deixaram claras duas informacgdes: (1) as intensidades
Ip e Ic sdo determinadas por meio do calculo da area abaixo de cada curva que
representa a banda apos a deconvolugéo e (2) a razéo Ip/lc mostra a predominancia
da estrutura cristalina e ordenada do grafite, ou seja, quanto maior for Ipo/lc maior sera
o contelido sp?. Portanto, as razbes Io/lc e sp®/sp? apresentam relagées opostas, ou
seja, quanto menor for Ip/lc, maior sera sp®/sp?, indicando maior contetdo sp3 no DLC.

O estudo realizado por Ferrari e Robertson (2000) abordou a interpretagcéo do
espectro Raman durante a trajetéria de amorfizacdo do carbono, dividida em trés
etapas e que esta relacionada com a posi¢ao da banda G e a razao Ip/lc. Na primeira
etapa, grafite cristalino para grafite nanocristalino, a banda G é deslocada da posicao
1581cm' para 1600cm™', a banda D surge e a razao Ip/lc aumenta de 0 a 2. Na
segunda etapa, grafite nanocristalino para carbono amorfo a-C, o deslocamento da
banda G reduz de 1600cm-" para 1510cm™", Io/lc tende a zero (aproximadamente 0,25)
e o pico de intensidade da banda D diminui. A intensidade da banda G permanece
constante com um contetdo de no maximo 20% de sp3. A ultima etapa, a-C para ta-
C, o contetdo sp® aumenta para 85%, a banda G desloca da posigdo 1510cm-! para

1570cm™' e a razao Io/lc € muito baixa ou igual a zero.
3.5 Estudo da rugosidade

Todas as superficies usinadas apresentam erros micro geométricos (falhas,
ondulagbes e rugosidade) que fazem parte do estudo da textura superficial, ou
acabamento superficial (Figura 14). As falhas sdo interrupgdes inesperadas causadas
por defeitos do material, como inclusdes, trincas ou bolhas. Ondulagcbes sao
irregularidades que se repetem em menor frequéncia sobre a superficie. Sao
causadas geralmente por vibragdes do processo, seja por erros de fixagdo e/ou flexdo
da pecga, da ferramenta e demais componentes da maquina-ferramenta. A rugosidade
€ caracterizada por irregularidades cuja frequéncia € maior do que as ondulacoes.
Essas irregularidades na verdade sao asperezas (picos e vales) resultantes do avango
da ferramenta e sua interagcéo (contato e movimento relativo) com o cavaco e a
superficie usinada. Pode-se dizer que a rugosidade é a “impressao digital” do
processo de usinagem (TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW, 2005; MACHADO et al.,
2011; HORVATH et al., 2015b; MARTINS, 2016; HODAEI e FARHANG, 2017).
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Figura 14: Erros micro geométricos de uma superficie
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Fonte: Adaptado de ASM, 1998.

A rugosidade é um dos principais parametros, ou o “critério-chave” de avaliagédo
dos processos de usinagem. O acabamento final de uma superficie geralmente é
especificado de acordo com cada aplicagdo (estrutural ou mecanica), sendo
dependente dos parametros de usinagem, usinabilidade do material, geometria da
ferramenta e das condicbes da maquina-ferramenta. Muitos estudos séo realizados
para melhorar o desempenho dos processos, tendo a rugosidade como a variavel
resposta (SEDLACEK et al., 2012a; TODOROVIC et al., 2015; MENEZES e KAILAS,
2016; ABU-MAHFOUZ et al., 2018; YASAR, 2019).

Os parametros Ra e Rq sao frequentemente utilizados para quantificar a
rugosidade. Quando a medigao é realizada no plano bidimensional, os parametros
sao acompanhados pela letra R. Na medigao tridimensional, os parametros recebem
a letra S (PELCASTRE et al., 2015; SEDLACEK et al., 2017). Deleanu et al. (2012)
estudaram os métodos 2D e 3D em diferentes materiais e superficies. Os autores
mostraram que o método tridimensional reflete melhor a morfologia da superficie, pois
€ mais sensivel as pequenas alteragdes das asperezas, sejam por desgaste ou outro
motivo. No entanto, vale ressaltar que o tempo necessario para a analise difere muito
entre os métodos. Uma superficie que seria avaliada em alguns minutos pelo método
2D pode demandar horas pelo método 3D. Sendo assim, € necessario avaliar caso a
caso a selegao do método.
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3.5.1 Parametros classicos de medicdo: Ra e Ry

O paréametro de média aritmética Ra € um dos mais mencionados e utilizados
na industria e nos estudos cientificos, principalmente nos processos convencionais de
usinagem (torneamento, fresamento e furag&o). E ideal para relacionar o efeito dos
parametros de usinagem com o acabamento superficial, do ponto de vista das
variacdes de altura e profundidade das asperezas (ASM, 1998; GARCIA-JURADO et
al., 2015; SEDLACEK et al., 2017; HALEEL, 2018).

O parametro Ra representa a média absoluta de todas as alturas (y;)
mensuradas ao longo do comprimento de avaliagdo, conforme apresentado na Figura
15 (LEACH, 2001; PEREIRA et al., 2019). E necessario que todos os vales sejam
convertidos para picos (]y;|). Isso & uma justificativa pelo qual muitos autores afirmam
que esse parametro nao diferencia picos e vales. A linha média do perfil apresentada
€ utilizada como referéncia para o calculo do Ra e demais parametros.

Segundo alguns autores, 0 Ra ndo € sensivel as pequenas mudangas no perfil
de rugosidade, seja por picos mais altos, vales mais profundos e/ou pequenas
ondulagdes. Em alguns casos, pequenas alteragdes do processo de usinagem podem
ser mascaradas por esse parametro. Assim, recomenda-se a utilizacdo da media
aritmética quadratica Rq (ASM, 1998; LEACH, 2001; TODOROVIC et al., 2015;
SEDLACEK et al., 2017; LIANG, G. et al., 2018). Segundo Sedlagek et al. (2012a) e
Garcia-Jurado et al. (2015), Rq é similar a Ra, ndo diferencia picos e vales, porém
amplifica (ao quadrado) ocasionais asperezas mais profundas. De acordo com Leach
(2001), € um parametro importante para a caracterizagao optica das superficies.

Kang et al. (2015) denominam esses parametros como “Birmingham 14”. Sédo
utilizados para a “caracterizagao classica” da rugosidade. No entanto, para estudos
mais aprofundados, outros parametros sdo necessarios (SEDLACEK et al., 2012b;
HORVATH et al., 2015b; DZIERWA, 2017; ROY et al., 2018). Para o estudo entre
superficies em contato, esses parametros ndao sao suficientes para obter respostas
confiaveis, porque, por exemplo, duas superficies podem apresentar o mesmo valor

de Ra (Figura 16), porém com desempenhos triboldgicos distintos.
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Figura 15: Analise da média aritmética do perfil de rugosidade
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Fonte: Adaptado c.je Leach, 2001.

Figura 16: Superficies distintas com Ra iguais
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Sa0 necessarios entao parametros que descrevam como as asperezas estao
distribuidas ao longo do perfil de rugosidade (DELEANU et al., 2012; SEDLACEK et
al., 2012a; DZIERWA, 2017; HE et al., 2018).

3.5.2 A importancia da rugosidade nos estudos tribolégicos

Segundo Sedlacek et al. (2012a), o desenvolvimento dos processos de
usinagem tem seguido consideragdes econémicas e ecoldgicas, as quais remetem o
aumento do desempenho de sistemas mecanicos, por exemplo, por meio da redugao

do coeficiente de atrito e do desgaste utilizando-se a tecnologia das superficies
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tribolégicas. Zha et al. (2019) citam que aproximadamente 20% da energia consumida
mundialmente sdo devido ao atrito.

A redugdo do coeficiente de atrito entre superficies em contato pode ser
alcangada por diferentes métodos: modificacdo da macro geometria dos
componentes, adicdo de revestimento e/ou lubrificantes e a modificagcdo da
rugosidade da superficie. Muitos estudos enfatizam esse ultimo método citado, por
agregar menor custo e n&o modificar a macro geometria. Para melhorar as
propriedades triboldgicas de uma superficie € necessario estudar a correlacédo entre
o coeficiente de atrito e os parametros de rugosidade, que estdo diretamente
relacionados com cada processo de usinagem e seus parametros (SEDLACEK et al.,
2012a; XING et al., 2014; MENEZES e KAILAS, 2016; SEDLACEK et al., 2017;
LIANG, G. et al., 2018).

Todorovic et al. (2015) explicam a fungao das asperezas durante o contato
entre superficies com uma carga normal aplicada: o contato inicial ocorre entre os
picos, que podem deformar elasticamente ou plasticamente dependendo da
magnitude da carga normal. Supondo que a carga seja incrementada ao longo do
tempo, o estagio de deformacao sera elastico, elastoplastico e depois, plastico. A area
real de contato na interface é referente as asperezas em contato. A medida que a
deformagao aumenta, as pontas tendem a achatar, aumentando, consequentemente,
a area de contato. Na presenca de movimento relativo, as asperezas sao cisalhadas
e posteriormente quebradas, tornando-se particulas de desgaste. Se as asperezas
sao totalmente removidas, as superficies atingem o fim da vida util. Adesao completa
€ observada nesse momento. Segundo Sedlacek et al. (2012a), um desgaste abrasivo
sera predominante em uma superficie rugosa, enquanto em uma superficie lisa, a
maior area de contato real levara a um desgaste predominante adesivo.

De acordo com Whitehouse (1997), a dureza de uma aspereza pode ser maior
ou menor do que a dureza média do material propriamente dito, justificando o fato de
uma superficie de bronze suportar o deslizamento de uma ponta de prova de diamante
durante a leitura de rugosidade. Quando duas superficies estdo em contato, as
asperezas atuam como suporte mecanico e determinardo o comportamento do
coeficiente de atrito e do desgaste durante um suposto movimento relativo. A
resisténcia mecanica de uma aspereza depende da sua geometria (altura, largura e
ponta). Os parametros de rugosidade podem ser indicadores da geometria
(SEDLACEK et al., 2012a).
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Dos diversos parametros de rugosidade disponiveis, muitos estudos mostram
que a assimetria e a curtose sao parametros mais indicados para avaliar o
comportamento triboldgico das superficies (SEDLACEK et al., 2011; HORVATH et al.,
2015a; ZHA et al., 2019), pois descrevem a distribuicdo de picos e vales no perfil de
rugosidade (FIORENTINI et al., 2016; DZIERWA, 2017; HAMEED et al., 2019).

3.56.3 Definigao dos parametros de assimetria e curtose

A assimetria (Rsk ou Ssk) descreve a probabilidade de distribuigdo entre picos e
vales no perfil de rugosidade, tendo a distribui¢do gaussiana (normal) como referéncia
(Figura 17). Esse parametro determina se a rugosidade de uma superficie é
predominante em picos ou em vales (PELCASTRE et al., 2015; TO et al., 2018). E
adimensional, calculado por meio do parametro Rq elevado a terceira poténcia
(LEACH, 2001; KANG et al., 2015). Uma assimetria igual a zero, ou simetria
gaussiana, significa que ha uma distribuicdo homogénea entre picos e vales. Na
pratica, sao observadas superficies ndo gaussianas, ou assimétricas. Acima do valor
gaussiano (Rsk = 0), o perfil é assimétrico positivo, predominando-se em picos altos e
vales rasos. Valores negativos mostram que a superficie apresenta um perfil de
rugosidade predominante em vales profundos e picos rasos (PANDA et al., 2015;

SEDLACEK et al., 2017; HE et al., 2018; TO et al., 2018; YIN et al., 2019).
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Figura 17: Caracterizagao da simetria do perfil de rugosidade
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Fonte: Adaptado de He et al., 2018 e To et al., 2018.

A curtose (Rku ou Sku) refere-se ao achatamento das asperezas, tendo o valor
gaussiano igual a trés (Figura 18). Uma superficie com curtose abaixo de trés significa
que os picos e os vales possuem extremidades mais achatadas. Caso contrario, as
asperezas sd0 mais pontiagudas (HORVATH et al., 2015b; SEDLACEK et al., 2017;
HE et al., 2018; TO et al., 2018). Logo, assim como a assimetria, a curtose também é
adimensional e calculada por meio de Rq, porém, a quarta poténcia (LEACH, 2001;
HORVATH et al., 2015b).

Como mencionado anteriormente, na pratica as superficies usinadas pelos
processos convencionais geralmente ndo sao gaussianas. Esse conceito refere-se a
assimetria nula e curtose igual a trés (WANG. et al., 2015; HU et al., 2017; HODAEI e
FARHANG, 2017; GRABE et al., 2018). A titulo de exemplificagado, é apresentado na
Figura 19 o perfil de rugosidade de uma superficie torneada durante os estudos de

Garcia-Jurado et al. (2015). O perfil € similar ao conceito gaussiano.
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Figura 18: Caracterizagao de achatamento do perfil de rugosidade
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Fonte: Adaptado de He et al., 2018 e To et al., 2018.

Figura 19: Perfil real de rugosidade similar ao conceito gaussiano de Rsk € Rku
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Fonte: Adaptada de Garcia-Jurado et al., 2015.

Segundo Hodaei e Farhang (2017), superficies torneadas e fresadas

apresentam, respectivamente, assimetria positiva e negativa. Os valores desses
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parametros sdo apresentados na Tabela 2 para alguns processos de usinagem.

Valores para a furagao nao foram encontrados na presente pesquisa.

Tabela 2: Valores tipicos de Rsk e Rku para diferentes processos convencionais

de usinagem

Processo de usinagem Assimetria (Rsk) Curtose (Ri)
Torneamento 0,2a1,0 2a4
Fresamento 0,2a-1,6 2a10
Retificagédo 0,0a-0,8 2a6

Fonte: Stout (1980) e Horvath et al. (2015a).

3.5.4 Aplicacbes dos parédmetros de assimetria e curtose

Sedlacek et al. (2017) e Dzierwa (2017) citam que muitas pesquisas na area da
tribologia tém mostrado influéncia dominante dos parametros de assimetria e curtose.
No deslizamento a seco, superficies com assimetria positiva e curtose acima de trés
tém apresentado menor coeficiente de atrito, quando comparadas a uma superficie
gaussiana. Ja em regime lubrificado (geralmente lubrificagdo limitrofe), superficies
com assimetria negativa e curtose acima de trés apresentam melhor desempenho.

Shi et al. (2016) realizaram um estudo matematico do efeito da rugosidade (Rq,
Rsk € Rku) na vida a fadiga de um rolamento esférico em condi¢des severas de trabalho
(carregamento e rotagdo). Os resultados mostraram que a resisténcia da superficie é
melhorada quando Rsk é negativo e Rku esta proximo ou abaixo de trés. De acordo
com os autores, a assimetria negativa reflete uma superficie com maior capacidade
de retengao de lubrificante.

Roy et al. (2018) investigaram a formacdo de micropites por meio das
alteracdes de rugosidade (Ra, Rq, Rsk € Rku) na fadiga por contato em amostras de ago
AISI 8620 em diferentes teores de austenita retida. Os autores observaram que Ra e
Rq reduziram em aproximadamente 50% durante o regime running-in (0,01 milhdes de
ciclos). Apds esse periodo ndo houveram alteragcées desses parametros. Apos um
milhdo de ciclos, verificou-se que a redugcdo de Rsk € 0o aumento de Rku
correlacionavam-se com a formacéao e propagacao de micropites.

Panda et al. (2015) estudaram o efeito da rugosidade (Ra, Rsk € Rku) de

superficies do ago inoxidavel 316L no desgaste de um material polimérico durante o
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ensaio pino sobre disco. Resultados mostraram que superficies leptocuticas (Rku > 3)
e platicurticas (Rku < 3) com Rsk acima de 0,2 exibiram melhor resisténcia ao desgaste.

Dzierwa (2017) investigou a correlagao entre a rugosidade inicial (Sq, Ssk € Sku),
0 desgaste e o atrito durante o ensaio pino sobre disco, a seco. Os discos foram
usinados (retificagao, fresamento e brunimento) para obter parametros Sq similares
(diferenca abaixo de 0,5um). Os resultados apontaram uma correlagao entre Sku € 0
coeficiente de atrito: maiores valores de curtose levaram a redugdo do desgaste.
Verificou-se também que superficies com assimetria negativa contribuem para a
redugao do desgaste.

Pesquisas voltadas para a textura de superficies tém crescido nas areas de
tribologia e usinagem diante dos significantes ganhos em termos de reducdo do
coeficiente de atrito e desgaste das superficies (ZHA et al., 2019). A “texturizagéo de
superficies” € um processo ndao convencional capaz de modificar a rugosidade para
valores determinados. Tem mostrado bons resultados para melhorar o desempenho
de superficies tribolégicas. Basicamente, a técnica tem como objetivo alterar a
rugosidade inicial da superficie, geralmente adicionando canais ou dimples, cuja
funcao € reter particulas, sejam de desgaste ou de lubrificantes (THOMAS e
KALAICHELVAN, 2018; CHEN et al., 2019). De acordo com Sedlacek et al. (2017), a
texturizagcao de superficie refere-se a uma “micro rugosidade ordenada” capaz de
obstruir o contato de uma superficie durante o deslizamento.

Yin et al. (2019) citam que a caracteristica micro geométrica da superficie tem
um papel importante na engenharia de motores de combustao interna. Segundo os
autores, o estudo dos parametros de rugosidade e a texturizacdo superficial no
tribossistema pistdo-anél-cilindro (Figura 20) podem reduzir o consumo de
combustivel e a emissao de poluentes. Superficies “lisas” com dimples tém mostrado
bons resultados.

Os estudos de Braun et al. (2014) mostraram que a texturizagao de superficies
reduziu em até 80% o coeficiente de atrito no ensaio pino sobre disco entre superficies
metalicas em diferentes condigdes de lubrificacido e velocidades de deslizamento

(entre 75mm/s e 200mm/s).
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Figura 20: Texturizagao do tribossistema pistao-anél-cilindro
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Fonte: Adaptado de Yin et al., 2019.

Sedlacek et al. (2017) investigaram a influéncia dos parametros Ssk € Sku de
superficies (ago 100Cr6) texturizadas a laser sobre o coeficiente de atrito durante o
ensaio de deslizamento reciproco lubrificado. Os parametros do processo foram
alterados para obter distintas superficies. Os resultados mostraram uma influéncia da
assimetria e curtose. Uma reducao de 32% no coeficiente de atrito foi obtida com a
superficie de assimetria mais negativa e curtose mais positiva.

Kawasegi et al. (2017) e Kawasegi et al. (2019) citam que o atrito entre o cavaco
e a ferramenta durante a usinagem tem um impacto relevante sobre o desgaste da
ferramenta e a rugosidade do produto acabado. Esforgos de corte, calor e deformagéo
plastica dos materiais estao relacionados com o atrito. Para reduzir o coeficiente de
atrito nesse tribossistema, a texturizagcado de superficies também ¢é aplicada sobre a
ferramenta (Figura 21). De acordo com os autores, bons resultados tém sido
encontrados, por exemplo, na usinagem de ligas de aluminio com ferramentas de
diamante.

Uma visao geral a respeito da texturizagao de superficie pode sugerir que seus
beneficios independem da rugosidade inicial da superficie, uma vez que muitos
estudos mostram que esse processo € capaz de modificar principalmente os
parametros de assimetria e curtose por meio de dimples. No entanto, de acordo com
Yin et al. (2019), a area nado texturizada geralmente é muito maior que a area
processada. Logo, a rugosidade original da superficie ndo pode ser desconsiderada
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nos estudos tribolégicos. O estudo da rugosidade em processos de usinagem

convencional também pode ser benéfico para superficies triboldgicas.

Figura 21: Aplicacao da texturizagdao em um inserto de corte

Arestade corte Arestade corte

Superficie de saida

10 um

Fonte: Adaptado de Kawasegi et al., 2019.

De acordo com Horvath et al. (2015a), superficies com assimetria negativa e
curtose maior que trés apresentam maior resisténcia aos carregamentos mecanicos
sobre deslizamento. Os autores complementam que essas superficies sao obtidas por
processo de “super acabamento” apds, por exemplo, um torneamento utilizando-se
insertos com geometria Wiper.

Atencao deve ser tomada para o uso da assimetria e curtose. Alguns estudos
mostram que esses parametros podem ser acompanhados de incertezas expressivas,
principalmente por estarem relacionados matematicamente com Rq por meio de
potenciacado. Garcia-Jurado et al. (2015) estudaram as influéncias dos parametros de
corte (avancgo, velocidade corte e profundidade de usinagem) sobre a rugosidade
(parametros Rgq, Rsk € Rku) e a adesédo indireta/secundaria durante o torneamento a
seco de um liga Al-Cu. Os autores fizeram as seguintes conclusdes a respeito da
rugosidade: (1) em velocidade de corte constante, Rq € Rsk sdo proporcionais ao
avanco. Para Rku a relagao é contraria; (2) mantendo-se o avango constante, Rq tende
a reduzir com o aumento da velocidade de corte. Rsk € Rku ndo apresentaram
tendéncia linear. Limandri et al. (2016) realizaram um estudo sobre a caracterizagéo
superficial de esmaltes dentarios de pacientes com varias idades. Os parametros Ra,
Sq, Sz, Ssk € Sku foram mensurados. Em seus resultados, observou-se incertezas de
medicdo acima de 100% para os parametros de assimetria e curtose. Os autores

concluiram que Ssk € Sku ndo sao recomendados para esse tipo de estudo.
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3.6 Planejamento de experimentos

Realizar experimentos € uma pratica fundamental da pesquisa cientifica, em
que se busca obter algum conhecimento sobre o objeto estudado. Ao longo do tempo,
a evolugdo da pesquisa foi acompanhada pelo desenvolvimento continuo de
metodologias experimentais que pudessem apresentar resultados confiaveis
associados ao menor custo. O termo “otimizagao do processo” ou similar a esse é
frequentemente observado em pesquisas cientificas voltadas a industria de
manufatura. De acordo com Abrahao et al. (2015), a grande questao é a escolha do
caminho para se alcangar a “otimizacdo do processo”, ou seja, definir um
procedimento experimental adequado para uma analise profunda do processo,
buscando todas as informacdes possiveis na literatura para a consideracao de todas
as variaveis a serem estudadas.

De acordo com Dean et al. (2017), a busca pela resposta do estudo exige que
o pesquisador faga no minimo dois questionamentos: (1) “Qual é o principal objetivo
de realizar este experimento?” e (2) “O que pretendo mostrar com este experimento?”.
Automaticamente, outros questionamentos irdo surgir: (1) “Quantas e quais
observacdes deverei fazer?” e (2) “Diante de limitacbes de recursos, como poderei
obter o maximo de informacdes?”. Nesse caso, a utilizagdo de recursos estatisticos e
matematicos pode auxiliar em muito na solugao dessas e outras questdes. De acordo
com Dean et al. (2017), o processo de planejar um experimento requer um “checklist”
de decisdes que devem ser consideradas, conforme apresentado na Figura 22.

O Planejamento de Experimentos, Design Of Experiments (DOE), € uma
ferramenta promissora para o conceito “planejando para o meio ambiente” que tem
sido abordado pelas industrias. Associa respostas robustas, analise muatua de
variaveis, menor tempo e custo experimental. Muitos estudos na area de processos
de fabricagao tém utilizado o DOE para avaliar os efeitos dos parametros de usinagem
sobre a qualidade do produto, o desgaste de ferramentas, esforgcos de usinagem,
vibracbes mecanicas entre outros (BESSERIS e KREMMYDAS, 2014; CASTORANI
et al., 2016; OPRIME et al., 2017; PINHEIRO et al., 2018).
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Figura 22: Checklist para planejar um experimento
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Fonte: Préprio autor.

No DOE as variaveis de entrada, ou variaveis independentes, sdo denominadas
por “fatores”, cada um com dois ou mais valores que sao alterados, denominados por
“niveis”. Os niveis sao estabelecidos pelo pesquisador de acordo com 0 processo
estudado. O pesquisador tem o compromisso da selegao consciente dessas variaveis.
Em seguida, o DOE formula experimentos unitarios com diferentes combinagdes entre
os fatores e os niveis. O resultado das interagdes permite determinar o efeito de cada
fator além do desenvolvimento de um modelo matematico de previsdo das variaveis
respostas, ou variaveis dependentes, dentro do campo paramétrico estudado
(CASTORANI et al., 2016; DEAN et al., 2017; BRAHMI et al., 2018).

Breitkreitz et al. (2014) recomendam a utilizagdo de planejamentos fatoriais
completos em dois niveis (2% para k fatores estudados) para a quantificagdo da
influéncia de cada fator sobre a variavel resposta. Dentre eles, o Planejamento
Composto Central, Central Composite Design (CCD), € uma opcéao ideal para a
geracgao de modelos quadraticos, ou seja, quando a relagao entre as variaveis (fatores
e respostas) néo é linear (ABDULLAH et al., 2012; ABEDFAR e SADEGHI, 2019;
KUMAR, S. et al., 2020).

3.6.1 Planejamento composto central

O Planejamento Composto Central (CCD) é um dos tipos de planejamento

presentes no DOE, consiste no arranjo de fatores com dois niveis extremos
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igualmente espacados (1) em relagdo ao nivel de ponto central zero (CASTORANI
etal., 2016). Considerando fatores aleatérios A e B, a estrutura genérica da montagem

do planejamento CCD é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Tabela genérica de elaboracao dos experimentos em DOE CCD

Niveis dos fatores

Variavel e
. Codificagao
independente do fator Minimo Central Maximo
(Fator) (-1) (0) (+1)
A X1 1 1,5 2
B X2 10 20 30

Fonte: Préprio autor.

O numero de experimentos unitarios (ou tratamentos) estabelecidos no

planejamento € determinado pela Equacéo 1:
Nexprimentos = Nréplica X [zk + (2 xk)+ ncentral] (1)

Na Equacéo 1, 2K representa a parte fatorial dos niveis -1 e +1 de cada fator,
(2 x k) é a parte axial nos niveis -a e +a (ver Figura 23) para um fator e no nivel zero
para o outro fator, n..p-q1 € 0 NUMero de pontos centrais (experimentos unitarios com
niveis zero em ambos fatores) e ny¢piica representa o nimero de réplicas desejadas
(CONAGIN, 1982; SARMIENTO, 2014; ABRAHAO et al., 2015; COSTA, 2016; DEAN
etal., 2017; VIEIRA, 2018). Cada termo apresenta sua contribui¢ao para a formulagao

do modelo matematico do DOE, conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4: Contribuigcao dos pontos experimentais para o modelo matematico

Ponto Contribuicéao
Fatorial (2¥) Estimativa dos termos lineares e nas interagdes entre os fatores.
Axial (2 X k) Estimativa dos termos quadraticos.
Impacta na distribuicdo da variancia da resposta e na estimativa do erro puro

Central (neentral) experimental

Fonte: Adaptado de Sarmiento, 2014 e Dean et al., 2017.
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Figura 23: Pontos experimentais no planejamento CCD de face centrada
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com Conagin (1982) e Dean et al. (2017), o pesquisador tem a
flexibilidade de escolher o modo de planejamento CCD baseado na possibilidade de
realizagao dos experimentos dentro do dominio experimental e no valor de a:
ortogonal, rotacional, ortogonal e rotacional ou face centrada. O planejamento
ortogonal permite a estimativa independente dos coeficientes do modelo de
regressao, enquanto o modo rotacional estabelece variancias iguais para os pontos
equidistantes ao ponto central. Segundo Sarmiento (2014), no planejamento
rotacional € necessaria a alteracao de a de acordo com o numero de fatores.

Quando a tem valor igual a 1, os pontos axiais estardo localizados sobre as
arestas do quadrado para um planejamento fatorial 22 denominado por “Planejamento
Composto Central de Face Centrada” (BREITKREITZ et al., 2014; COSTA, 2016;
VIEIRA, 2018). Esse planejamento dispde de experimentos unitarios cujos fatores séo
combinados nos pontos centrais (0,0), axiais (0,21 ou £1,0) e fatoriais (niveis maximos

e minimos) conforme apresentado na Figura 23.
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3.6.2 Analise de resultados no planejamento experimental

ApOs a execugao dos experimentos unitarios, mensurando todas as variaveis
de respostas estabelecidas, o pesquisador deve computar os dados obtidos no DOE
para que os resultados estatisticos possam ser formulados. Em geral, esses
resultados sdo compostos pela analise de variancia, modelo de regressao e a
metodologia de superficie de resposta (KOUSHA et al., 2012; SOLTANI et al., 2014;
YONGFAN et al., 2017; KUSUMA et al., 2019).

O efeito individual e interativo dos fatores é avaliado pela analise de variancia,
Analysis Of Variance (ANOVA), no qual o principal resultado é observado por meio do
“p-valorcaiculado” comparado ao “p-valorreferencia’, geralmente igual a 0,05 para um nivel
de confiabilidade igual a 95%. O efeito sobre a variavel resposta é significativo quando
p-valOrcalculado fOr menor que p-valorreferencia, OU Seja, menor que 0,05. Essa “tomada de
decisao” (Figura 24) é baseada no teste de hipotese estatistico (SAHOO e GUPTA,
2012; YONGFAN et al., 2017; PINHEIRO et al., 2018).

Figura 24: Tomada de decisao no teste de hipotese estatistico
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Fonte: Préprio autor.

O teste contém duas hipéteses, como exemplo: uma afirma que os dois grupos
sao estatisticamente iguais (hipotese nula Ho) e a outra afirma que os grupos sao
distintos (hipétese alternativa H1). A tomada de decisao é realizada pela comparagéao
entre p-valorreferencia € O p-valOrcacuado. A hipotese nula sera aceita quando p-
valOrcaiculado fOr maior que p-valorreferencia. Nesse caso pode-se afirmar que os dois
grupos citados anteriormente sao estatisticamente iguais. Caso contrario, rejeita-se a

hipétese nula e automaticamente se aceita a hipdtese alternativa em que os grupos
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séo distintos (WASSENNAN, 2004; KAYAN e GOZMEN, 2012; PINHEIRO et al.,
2018).

O modelo de regressao permite compreender o comportamento da variavel
resposta sobre o efeito interativo dos fatores dentro de todo o dominio experimental,
nao apenas nos pontos onde os experimentos foram realizados (BREITKREITZ et al.,
2014; ANNIGERI et al., 2016). Supondo um DOE CCD com 2 fatores (fatores X; e X,),
o resultado apresentado pela analise de regressdo consiste em uma equagao de

previsdo da variavel resposta Y similar a Equagao 2:
Y = intercepto + aX; + bX, + cX? + dX2 + eX; X, + ¢ (2)

Na Equacgédo 2, o intercepto é uma constante, as letras a,b,c,d,e s&o os
coeficientes respectivos aos efeitos lineares e quadraticos de cada fator e suas
interacdes, e ¢ representa o erro experimental (ABDULLAH et al., 2012). A adi¢cao das
réplicas no planejamento é importante para a estimativa do erro experimental. Para
isso, as repeticdes experimentais devem respeitar as mesmas condigdes
parametricas. A estimativa do erro experimental é a unidade basica de medigao para
determinar se as diferengas observadas nos dados sao estatisticamente diferentes ou
nao (SILVEIRA, 2003; DEAN et al., 2017).

O modelo de regressédo € avaliado pela ANOVA quanto a significancia dos
coeficientes, adequacéo ao experimento (coeficiente de determinagdo, R2ajustado) € @
falta de ajuste. O nivel de significancia (p-valorcaiculado) de cada coeficiente linear ou
quadratico é determinado pelo teste de hipdtese “T-Student”, geralmente ao nivel de
95% de confiabilidade (p-valorreferencia = 0,05) (KOUSHA et al., 2012; ABEDFAR e
SADEGHI, 2019; KUMAR, S. et al., 2020).

A Metodologia de Superficie de Resposta, Response Surface Methodology
(RSM), utiliza recursos matematicos e estatisticos para analisar o efeito combinado
dos fatores sobre as variaveis de respostas. Além da funcao preditiva, a RSM permite
maximizar ou minimizar as respostas por meio da sele¢cao dos melhores parametros,
dentro do espago experimental (KAYAN e GOZMEN, 2012; CASTORANI et al., 2016;
PINHEIRO et al., 2018; KUSUMA et al., 2019). Uma superficie de resposta genérica
€ apresentada na Figura 25.

A RSM consiste em uma analise grafica bidimensional e tridimensional de uma

superficie tragada por um modelo polinomial quadratico (Equagao 2) que representa
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o efeito entre duas variaveis independentes sobre uma variavel dependente
(resposta). O processo em estudo pode conter mais de duas variaveis independentes
e uma variavel resposta, no entanto, cada grafico da RSM fica restrito a apresentagao

entre trés variaveis, sendo a variavel resposta uma delas (SAHOO e GUPTA, 2012;
SOLTANI et al., 2014).

Figura 25: Grafico genérico da RSM

N\
KK
e

B L2

Fonte: Préprio autor
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4 METODOLOGIA

O fluxograma do procedimento experimental € apresentado na Figura 26,

elaborado para visualizar e compreender de forma simplificada todas as etapas

estabelecidas para se alcangar o objetivo do trabalho.

Figura 26: Fluxograma do procedimento experimental do estudo
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4.1 Materiais

Trés materiais foram utilizados para a realizagao do estudo: (1) liga de aluminio
Al-Mg-Si 6351 T6 como material de usinagem (corpos de prova para a furagéo); (2) o
acgo-rapido AlSI M35 para a fabricagao das ferramentas de corte e; (3) o revestimento
DLC, aplicado sobre uma das ferramentas de corte utilizada no processo de

usinagem.

4.2 Preparagao dos corpos de prova

Os corpos de prova para os ensaios de usinagem foram preparados a partir de
barras chatas em liga de aluminio 6351 T6 de secado retangular (300,20mm x
101,60mm x 19,05mm). A geometria do corpo de prova proposto € apresentada na
Figura 27: prisma quadrangular (101,60mm x 39mm x 19,05mm), duas superficies
paralelas entre si preparadas por fresamento, sendo uma utilizada para apoio sobre a
superficie-base da morsa de fixagdo da maquina-ferramenta e a outra € destinada a
usinagem de cinco furos cegos equidistantes de 14mm de diametro e comprimento
util (parede do furo) de 11mm.

Amostras do material da broca foram preparadas (30mm x 30mm x 5mm) para
caracterizagao conforme apresentado na Figura 28. O acabamento das superficies foi
retificado (Ra= 0,206+0,003um), aplicando as mesmas condigbes que sao realizadas
na fabricagao da ferramenta. Uma das amostras foi utilizada para realizar a deposigao
do revestimento DLC por meio de pulverizagdo catédica (processo PVD) a
temperatura de aproximadamente 150°C (MARTINS, 2016).



Figura 27: Dimensodes do corpo de prova em aluminio para usinagem
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Figura 28: Dimensodes do corpo de prova para caracterizagoées
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4.3 Caracterizagoes

4.3.1 Liga de aluminio e ago-rapido

Os materiais foram caracterizados quanto a composi¢cdo quimica, dureza e
microestrutura. A analise quimica quantitativa foi realizada por espectrometria de
emissao oOptica utilizando o equipamento OES FOUNDRY MASTER Xpert s/n. Foram
utilizados programas Al_100 e Fe_400 para a quantificagao dos elementos quimicos
presentes na liga de aluminio e no ago-rapido, respectivamente. Trés queimas em
areas de aproximadamente 20mm? em posigOes aleatérias e regides planas das
amostras foram realizadas. A composi¢ao quimica das ligas foi expressa por meio da
meédia aritmética calculada a partir dos resultados obtidos nas trés queimas.

Métodos Brinell (HB) e Rockwell (HR) foram utilizados respectivamente para a
caracterizagao de dureza da liga de aluminio e do ago-rapido conforme normas ABNT
NBR ISO 6506-1:2019 e ABNT NBR ISO 6508-1:2019, respectivamente. Os
parametros da caracterizagcao sao apresentados na Tabela 5. Em seguida foi realizada
uma analise estatistica para comprovar se os materiais caracterizados realmente
seriam os esperados. Para isso, os resultados encontrados foram comparados com

outras referéncias (Tabela 6 e Tabela 7).

Tabela 5: Parametros para o ensaio de dureza

Especificagoes Liga Al-Mg-Si 6351 T6 Aco AISI M35
Método de ensaio Brinell (HB) Rockwell (HRC)
Indentador Es;erzajgisrigo Cone diamante 120°
Pré-carga (kgf) - 10
Carga principal (kgf) 62,5 140
Numero de indentagbes 5 25

Espacamento entre indentacdo e borda (mm) 10 5
Espagamento entre indentagdes (mm)

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 6: Referéncias para caracterizagao da liga Al-Mg-Si 6351 T6

Base de dados

Classificagao

Informacgao adquirida

Sreeharan e Kannan, 2019
Mohanavel et al., 2018
Gongalves e Silva, 2015
Galvis et al., 2017
Mondal et al., 2015
Tavares e Bracarense, 2017
ABNT NBR ISO 209:2010
ABNT NBR 7000:2016
ASM, 1990a
DuBronze
PlastMetal
América agos especiais
ShockMetais
Alumicopper
GGDMetals

Artigo
cientifico

Norma

Livro

Fornecedor

Composicao quimica

Composicao quimica e dureza
Composicao quimica
Dureza
Dureza

Composicao quimica

Composigao quimica e dureza

Fonte: Préprio autor.

Tabela 7: Referéncias para caracterizagao do ag¢o AlISI M35

Base de dados

Classificagado

Informacgao adquirida

Egels et al., 2020
Soffritti et al., 2020
Gsellmann et al., 2020
Martins, 2016

Andrade, 2009

ABNT NBR NM 116-1:2005
ASM, 1990b
Villaresmetals

Huyangshi ChengQuan Metal Material
Iguafer agos
Hubei Risunsteel
Dalian Jingtai Industria Trade
Carlsons Produtos Industriais

Artigo cientifico

mestrado
Norma

Livro

Fornecedor

Composigao quimica

Composigao quimica e dureza

Tese de doutorado
Dissertagao de

Composigao quimica

Composigao quimica e dureza

Fonte: Préprio autor.

Para a metalografia, amostras das ligas foram preparadas com area superficial

de aproximadamente 64mm? e embutidas em resina acrilica (baquelite) a quente

(aproximadamente 100°C), presséo de 130kgf/mm? por um tempo de 10 minutos. A

preparacao superficial das amostras passou por etapas consecutivas de lixamento,
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com lixa d’agua em granulometrias de 120, 240, 320, 400 e 600 mesh. Em seguida, o
processo de polimento foi realizado em pasta de diamante na sequéncia: 9um, 3um e
1um. O ataque quimico foi realizado com solug¢ao de acido fluoridrico a 0,5% para a
liga de aluminio e solu¢do Nital a 3% para o ago-rapido, ambos por um tempo de 20
segundos (FUKUGAUCHI, 2010; SOFFRITTI et al., 2020).

A caracterizacdo microestrutural dos materiais foi realizada por meio da
microscopia Optica, equipamento KONTROL modelo IM 713, e a microscopia
eletrdbnica de varredura, equipamento SHIMADZU SuperScan SSX-550 nas
superficies polidas das amostras sem preparacgao adicional. As condigdes de analise
foram: modo elétrons secundarios, 10eV/Ch de resolugao, tensdo Acc de 25kV e

distancia de medicdo entre 9mm e 13mm.

4.3.2 Revestimento DLC depositado sobre o ago-rapido AISI M35

A amostra do acgo-rapido revestida em DLC foi avaliada por meio da
espectroscopia Raman. O equipamento utilizado foi o espectrdmetro Raman Horiba,
modelo LabRam HR Evolution com excitagdo de comprimento de onda de 514nm,
intensidade de laser de 50%, poténcia maxima de 50mW e lentes com 10X e 50X de
aumento. Trés espectros foram registrados em distintas regidées planas da amostra.
Em cada espectro, a deconvolugao foi realizada pelo método de “Gauss” com filtro
Savitsky-Golay polinomial de segunda ordem, magnitude de 15 pontos. De duas a
quatro curvas gaussianas foram utilizadas para obter o maior coeficiente de
determinagdo (RZ?sjustado) possivel. Nessa metodologia foi adotado como referéncia o
posicionamento constante da banda D em 1350cm-', tendo como base a trajetéria de
amorfizacdo do grafite apresentada por Ferrari e Robertson (2000), em que o
deslocamento da banda D é desprezivel em relagao ao da banda G. A estimativa dos
contelidos percentuais de hibridizacdes sp? e sp? foi determinada com a aplicacao da
metodologia de Ferrari e Robertson (2000), por meio da analise das bandas D e G, e
o calculo da razao Io/lc considerando a intensidade em fungao da area de cada banda
(NAKAMURA et al., 2018).

A analise de ligagdes quimicas na superficie do revestimento foi realizada por
meio da espectroscopia de raios X por fotoelétrons (XPS) para quantificar
separadamente (NAKAO e al., 2017) os conteudos percentuais do carbono em

hibridizagGes sp? e sp?, além do carbono ligado ao oxigénio. O equipamento utilizado
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foi o Kratos Axis Ultra X-ray Photoelectron Spectroscopy, com radiagdo Al-Ka
(aproximadamente 1486,6 €V), energia de ligacdo analisada entre OeV a 1200eV e
corrente elétrica de feixes entre 10nA a 15nA. A deconvolugdo das bandas C-sp?, C-
sp3, C-O e C=0 foi realizada em espectro C1s (pico centralizado em 284,5eV) com
funcdo gaussiana. A partir dos resultados obtidos foi possivel fazer uma discusséo
sobre a relagdo entre a razéo Io/ls, o contetido sp® e a trajetéria de amorfizagao do
grafite (FERRARI e ROBERTSON, 2000).

A espessura do revestimento foi avaliada observando a se¢ao transversal do
corpo de prova utilizando a microscopia eletronica de varredura, no equipamento
SHIMADZU SuperScan SSX-550, nas seguintes condigdes de analise: modo elétrons
secundarios, 10eV/Ch de resolugao, tensao de 25kV e distdncia de medigao entre
9mm e 13mm. A amostra analisada foi metalizada no equipamento SANYU
ELECTRON QUICK COATER SC-701, com ouro por um tempo de 18 segundos a

4mA de corrente.

4.4 Ensaios de usinagem

4.4.1 Brocas de ago-rapido utilizadas nos ensaios de usinagem

As ferramentas utilizadas nos ensaios de usinagem foram duas brocas
helicoidais tipo N de dois canais e haste reta. A geometria da ferramenta e algumas
especificagdes sao apresentadas na Figura 29.

Na Figura 29 observa-se que a ferramenta possui uma afiagdo que reduz o
comprimento da aresta transversal. Esse “alivio da aresta transversal” reduz o
mecanismo de adesao e minimiza os esfor¢cos de usinagem (RIVERO et al., 2006;
SUGITA et al., 2019). O angulo de ponta da ferramenta entre 130° e 140° foi utilizado
como modificagdo para usinagem de ligas de aluminio, pois diminui o angulo de
deformacdo do cavaco e como consequéncia, reduz a pressdao de contato na
superficie de saida e facilita o escorregamento do cavaco. Além disso, diminui o
comprimento da aresta principal de corte, que resulta em menor largura do cavaco e
formacao de APC (BARAKAT et al., 2019; MARTINS, 2016; KELLY e COTTERELL,
2002; SHAW, 2005; MACHADO et al., 2011).
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Figura 29: Geometria da ferramenta de corte utilizada no estudo
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Fonte: Préprio autor.

A broca revestida em DLC é apresentada na Figura 30. A coloragao escura é

referente ao revestimento, caracteristico do carbono.

Figura 30: Broca de ago-rapido AlSI M35 revestida com DLC

Fonte: Préprio autor.

4.4.2 Elaboragéo dos ensaios de usinagem

Os ensaios de usinagem foram planejados utilizando-se planejamento fatorial,
configurado no modelo CCD de face centrada. Os fatores selecionados foram o
avanco (f), velocidade de corte (V;) e a condicdo da ferramenta (com e sem
revestimento). Os dois primeiros fatores foram variados em trés niveis (Tabela 8):
0,20mm/rot (-1), 0,25mm/rot (0) e 0,30mm/rot (+1) para o avango; 41,00m/min (-1),

50,43m/min (0) e 62,03m/min (+1) para a velocidade de corte. Esses valores foram
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selecionados de acordo com os limites especificados pelo fabricante da ferramenta,
sendo possivel estabelecer um acréscimo percentual constante de aproximadamente
23%. O comprimento de usinagem foi mantido constante no valor de 14mm. O
planejamento fatorial foi definido com ensaios em Bloco (DEAN et al., 2017), para
avaliar a influéncia do terceiro fator (condicdo da ferramenta), conforme apresentado
na Figura 31. O Bloco 1 é atribuido a ferramenta sem revestimento e o Bloco 2 a

ferramenta revestida.

Tabela 8: Variaveis de entrada para o DOE

Variavel de entrada Variagdo dos parametros (Niveis)

(Fator) Minimo (-1) Central (0) Maximo (+1)
Avango (mm/rot) 0,20 0,25 0,30
Velocidade de corte (m/min) 41,00 50,43 62,03

Fonte: Préprio autor.

Figura 31: Disposicao dos fatores utilizando a técnica de blocos

Fatores Niveis Bloco

Avanco <:

Velocidade
de corte <

Com revestimento

E Condigéo da
I ferramenta de +<

Fonte: Préprio autor.

Ambos os grupos apresentam as mesmas configuracbes paramétricas de
fatores e niveis, com um adicional de que o bloco em si é também uma variavel
independente (fator). O modelo matematico de previsdo da variavel resposta de um
planejamento experimental contendo blocos possui a seguinte estrutura (Equagéao 3)
(DEAN et al., 2017):



87

Constante

(ou intercepto) + Efeito do bloco + Efeito dos fatores + Erro (3)

Resposta =

Na Tabela 9 é apresentado o planejamento dos ensaios de furagao elaborado
no DOE. Nesse planejamento, os niveis dos fatores sdo representados pelos cédigos
-1, 0, 1 e 2. Para cada cdédigo sao atribuidos os valores experimentais que foram
apresentados na Tabela 8 (avango e velocidade de corte) e na Figura 31 (condigéo
da ferramenta). Para maior confiabilidade dos resultados, uma réplica foi adicionada
para cada bloco de ensaio e para os fatores centrais (1,0,0 e 2,0,0) do avanco e da

velocidade de corte.

Tabela 9: Planejamento dos ensaios de furagao

Replicata Ensaio Bloco Avanco Velocidade de corte
1 1 1 -1 -1
1 2 1 -1 1
1 3 1 1 -1
1 4 1 1 1
1 5 1 0 0
1 6 1 0 0
1 7 2 -1 0
1 8 2 1 0
1 9 2 0 -1
1 10 2 0 1
1 11 2 0 0
1 12 2 0 0
2 13 1 -1 -1
2 14 1 -1 1
2 15 1 1 -1
2 16 1 1 1
2 17 1 0 0
2 18 1 0 0
2 19 2 -1 0
2 20 2 1 0
2 21 2 0 -1
2 22 2 0 1
2 23 2 0 0
2 24 2 0 0

Fonte: Préprio autor.
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Os ensaios de usinagem foram realizados no centro de usinagem CNC Romi
Discovery 560. Para cada ensaio estabelecido, um corpo de prova (Figura 27) foi
enumerado e utilizado, totalizando em 24 corpos de prova e 120 furos usinados. Na
busca de minimizar variaveis “ruidos” no experimento, a atencéo foi dada a fixagcao da
ferramenta ao mandril, mantendo-se constante a distancia de 70mm entre a ponta da
broca e a face de referéncia do mandril.

Devido a utilizagdo de uma unica ferramenta de corte para cada condicéo
estabelecida do terceiro fator (ver Figura 31), o planejamento apresentado na Tabela

9 foi modificado conforme observado na Tabela 10.

Tabela 10: Planejamento dos ensaios de furagao reorganizado em etapas

Etapa Replicata Ensaio Bloco Avanco Velocidade de corte
1 1 1 -1
1 2 1 +1
1° dia 2 13 1 1 !
2 14 1 +1
1 7 2
2 19 2
1 3 1 -1
1 4 1 +1
2° dia 2 10 1 +1 !
2 16 1 +1
1 8 2 0
2 20 2 0
1 5 1 0
1 6 1 0
2 17 1 0
2 18 1 0
1 9 2 -1
3°dia 1 10 2 0 *
1 11 2
1 12 2
2 21 2 -1
2 22 2 +1
2 23 2
2 24 2

Fonte: Préprio autor.
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Para amenizar o efeito do mecanismo de adesao durante a usinagem continua
sobre a rugosidade mensurada em cada corpo de prova, optou-se por realizar o ensaio
de usinagem em trés etapas distintas (Tabela 10). Cada etapa foi realizada em um
unico dia, executando ensaios compostos pelos mesmos niveis do fator “avanco”, o
qual observou-se, pela revisao bibliografica realizada, como o mais influente sobre a
rugosidade (GOMEZ-PARRA et al., 2013; GARG e GOYAL, 2015; PAKTINAT e
AMINI, 2018, YASAR, 2019).

Ao final de cada etapa as ferramentas de corte foram imersas em solugao de
hidroxido de sédio (concentragdo de 10% em NaOH, codigo NA-003301) durante 6
horas (Figura 32) para remover o material usinado aderido, processo este denominado
por decapagem (MARTINS, 2016). Apés decapagem, um acompanhamento qualitativo
de alteragbes geométricas por mecanismos de desgaste foi realizado por meio de
inspecgao visual da superficie de saida e das arestas transversal, principal e secundaria.
As imagens foram registradas com microscopio digital CM-130U Microscopy, com

aumentos de 30 e 60 vezes, similar a metodologia utilizada por Yildiz e Sur (2021).

Figura 32: Etapa de decapagem das ferramentas de corte

Fonte: Préprio autor.
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4.4.3 Mensuragéo das variaveis de respostas

Paréametros bidimensionais de assimetria (Rsk), curtose (Rku), média aritmética
(Ra) e média aritmética quadratica (Rq) foram analisadas estatisticamente apos os
ensaios de usinagem como variaveis de resposta no planejamento de experimentos.

A medigdo da rugosidade foi realizada pelo método de contato, com o
rugosimetro portatil Mitutoyo SURFTEST SJ-210 (AL-TAMEEMI et al., 2021). A
configuracdo do equipamento € apresentada na Tabela 11. Pode-se destacar como
parametro importante a selecdo de oito cut-offs de 0,8mm de comprimento,
resultando no maximo comprimento de avaliagao (6,4mm) e no maximo deslocamento
do apalpador (7,2mm) que permitem a medigdo no comprimento da parede dos furos
(11mm). A verificacdo de confiabilidade do equipamento foi realizada em um

laboratério de metrologia, conforme apresentado no APENDICE A.

Tabela 11: Configuragao do rugosimetro SURFTEST SJ-210

Parametro Especificagao
Tipo de detector Normal/Retratil
Método de detecgao Diferencial pelo método da indutancia
Material da ponta de medigao Diamante
Raio da ponta de medi¢ao (um) 5
Norma padrdo de medigéo ISO 1997
Calibragao Manual, superficie padrao 2,97um
Filtro GAUSS
Faixa de medigéo (um) -200 a 160
Velocidade de medi¢cdo (mm/s) 0,5
Comprimento do cut-off (mm) 0,8
Quantidade de cut-off's 8
Comprimento total de avaliagdo (mm) 6,4
Deslocamento total do apalpador (mm) 7,2
Parametros de rugosidade avaliados Ra, Rq, Rsk, Rku

Fonte: Manual do usuario, SURFTEST SJ-210.

Oliveira (2004) avaliou a influéncia dos filtros ISO 2CR e Gaussiano (GAUSS)
durante a medicdo de rugosidade (Ra, Rku, entre outros) sobre um eixo escalado
aplicado em um sistema de transmissao mecanica automotiva. Resultados mostraram
distingao dos valores de rugosidade em fungéo do filtro utilizado: (1) o gaussiano

proporcionou menor incerteza de medicao, salvo os casos de parametros associados
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a vales; (2) parametros relacionados aos vales foram maiores quando utilizado o filtro
gaussiano; e (3) as caracteristicas dos vales foram melhor representadas com o filtro
gaussiano, enquanto os picos foram mais identificados com o filtro ISO 2CR. Baseado
no estudo do autor, a escolha do filtro Gaussiano (ver Tabela 11) foi tida como a opg¢ao
ideal para a proposta do presente estudo, uma vez que resultados com menores
incertezas podem contribuir positivamente para as respostas estatisticas de
comparagoes.

Em cada furo, quatros medi¢des defasadas em 90° (YILDiZ e SUR, 2021; AL-
TAMEEMI et al., 2021; AAMIR et al., 2021) foram realizadas na superficie principal
(parede ou lateral do furo) conforme os pontos vermelhos indicados na Figura 33.

Cada furo foi enumerado para manter uma ordem de medigao e facilitar a
organizagdo dos dados. Da mesma forma, foi estabelecida uma sequéncia de
medi¢cao em cada furo, representada pelos pontos 1, 2, 3 e 4. Em seguida, considerou-
se um valor médio aritmético dos parametros mensurados para todos os furos do
corpo de prova (AAMIR et al., 2021). Assim, cada ensaio estabelecido no DOE
recebeu um valor representativo de cada parametro de rugosidade referente a vinte

medicdes.

Figura 33: Numeragao dos furos e pontos para medi¢ao da rugosidade

Numeragao
dos furos

Sequéncia de
medicao

Fonte: Préprio autor.

Um suporte (Figura 34) para o corpo de prova foi projetado para amenizar
possiveis erros de medicao por interferéncias externas referentes ao alinhamento
entre o rugosimetro e o corpo de prova assim como a troca dos corpos de provas. O
corpo de prova foi posicionado sobre a base superior, alinhando-o paralelamente com

0 apalpador de medig¢do. Imas foram inseridos ao redor do corpo de prova para
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garantir a rigidez e posicionamento durante a medi¢ao. Adicionou-se uma torre com
ajuste para permitir o deslocamento vertical do corpo de prova e, assim, uma posigao
confortavel para execuc¢ao das medicoes.

Adotou-se como metodologia mensurar a rugosidade em relagdo a posi¢ao do
corpo de prova: horizontal e vertical. Primeiramente na horizontal (Figura 35), o furo 1
foi alinhado ao apalpador para executar a medigdo no ponto 1. Em seguida, o corpo
de prova foi removido, apenas pela remoc¢éo do ima localizado na parte posterior. O
préximo corpo de prova foi inserido na mesma posi¢ao ao corpo anterior devido aos

imas laterais, permitindo mensurar o proximo furo 1 dos demais corpos de prova.

Figura 34: Dispositivo projetado para fixagao dos corpos de prova
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fixacdo
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de ajuste

superior

Torre com ajuste
de altura

Fonte: Préprio autor.

A medicdo horizontal foi realizada retornando ao primeiro corpo de prova
mensurado, porém posicionando-o (deslocamento do corpo de prova) em relagéo ao
furo 2. A nova posicao foi fixada novamente pelos imas, permitindo a medi¢ao de todos
os corpos de prova na devida posicdo. Em seguida, o primeiro corpo de prova foi
posicionado novamente sobre a base superior, porém com a face oposta, para

mensurar a rugosidade do furo 1 no ponto 2, repetindo todo o procedimento descrito.
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Figura 35: Modo horizontal de medigao da rugosidade

Deslocamento do corpo de prova

Fonte: Préprio autor.

A medigéao vertical (Figura 36) seguiu 0 mesmo procedimento apresentado para
a medic¢ao horizontal, no entanto, o deslocamento dos corpos de prova foi realizado
pelo ajuste da torre do suporte. Os furos foram mensurados de acordo com a
numeracéao (1 a 5), primeiramente no ponto 3. Em seguida, o ponto 4 foi mensurado

invertendo a posi¢ao dos corpos de prova.

Figura 36: Modo vertical de medi¢cao da rugosidade
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Fonte: Préprio autor.

4.4.4 Analise estatistica dos resultados

A analise dos parametros de rugosidade foi iniciada por meio dos resultados de
média aritmética (1), desvio padréo (o) e coeficiente de variagdo (CV). Em seguida, a

estimativa de efeitos dos fatores foi apresentada nos graficos de Pareto. Os niveis de
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significancia e as contribuigcbes percentuais de cada variavel independente foram
apresentadas na tabela ANOVA. Por meio da andlise de regressao, formularam-se
equacgdes preditivas dos parametros de rugosidade dentro do limite (niveis dos
fatores) experimental. A analise dos resultados foi concluida com a utilizagdo da RSM,
observando graficamente o comportamento dos parametros de rugosidade em funcgéo

do avanco, da velocidade de corte e da condi¢cao da ferramenta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, os resultados e a discussao dos mesmos foram divididos em dois
tépicos principais. O primeiro é referente as caracterizagdes realizadas sobre todos
os materiais utilizados no trabalho, sendo dividido nos seguintes subtépicos: Liga Al-
Mg-Si 6351 T6, Aco-rapido AISI M35 e Revestimento DLC. No segundo tépico sao
abordados os resultados obtidos nos ensaios de usinagem elaborados no DOE,
também divididos em subtdpicos: Andlise estatistica descritiva, Analise estatistica
inferencial e Acompanhamento da formacdo dos mecanismos de desgaste nas

ferramentas de corte.

5.1 Caracterizacao dos materiais

5.1.1 Liga AI-Mg-Si 6351 T6

5.1.1.1 Composi¢ao quimica

A composicao quimica da liga Al-Mg-Si 6351 T6 é apresentada na Tabela 12.
Os elementos quimicos foram dispostos em ordem conforme descrita na norma ABNT
NBR ISO 209:2010.

Tabela 12: Composigao quimica representativa da liga Al-Mg-Si 6351 T6

Média aritmética  Desvio padrao

Elemento (% em peso) (% em peso)
Aluminio (Al) 97,63 0,05
Silicio (Si) 1,027 0,005
Ferro (Fe) 0,11 0,01
Cobre (Cu) 0,012 0,001
Manganés (Mn) 0,539 0,002
Magnésio (Mg) 0,63 0,01
Cromo (Cr) 0,0023 0,0003
Zinco (Zn) 0,0067 0,0003
Titanio (Ti) 0,018 0,001
Outros, max. 0,023 0,001
Total 100,00 0,04

Fonte: Préprio autor.
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Conforme a Tabela 12, a liga analisada se constituiu principalmente por
aluminio, representando 97,63+0,05% da composi¢cdo. O silicio, 0 magnésio e o
manganés apresentaram os maiores valores subsequentes, respectivamente iguais a
1,027+0,005%, 0,63+0,01% e 0,539+0,002%. Esses resultados foram coerentes para
confirma-los como os principais elementos de liga conforme a norma ABNT NBR ISO
209:2010. A norma também descreve que os demais elementos sao especificados
apenas por limites maximos admissiveis e, nesse quesito, se enquadram: ferro
(0,11+0,01%), cromo (0,0023+0,0003%), zinco (0,0067+0,0003%), titanio
(0,0184£0,001%), cobre (0,012+0,001%) e outros (0,023+0,001%). O somatdrio das
composicoes elementares foi igual a 100,00+0,04%. Em geral, os resultados foram
satisfatorios para validar o material analisado como a liga Al-Mg-Si 6351 T6.

Para confirmar a validagéo da analise quimica (Tabela 12), uma comparagao
foi realizada com a selegao de referéncias apresentadas na Tabela 6. Os resultados
dessa comparagao sao observados na Figura 37, e neles foram considerados
somente os elementos de liga. Para discutir os resultados obtidos, foi utilizado o
calculo da diferenga percentual (DF%), tendo sempre o maior valor como referéncia.

Na Figura 37, o valor amostral do silicio encontra-se acima do valor obtido na
base de dados (1,0£0,1%), resultando em uma DF% de 5,8%. Ambos os valores se
enquadram na faixa admissivel estabelecida na norma ABNT NBR ISO 209:2010
(0,70% a 1,30%).

A concentragdo de silicio em aproximadamente 1% (ZUPANIC et al., 2021) é
importante para promover a precipitacao do siliceto de magnésio (Mg2Si): uma fase
secundaria densa, fina e dispersa que causa o endurecimento do material devido a
maior restricdo imposta ao movimento de discordancias (MAIA, 2012; SEGUNDO et
al., 2015) a altas temperaturas (GHANDVAR et al. 2021). O silicio também pode
reduzir a ductilidade e causar fragilidade intergranular, a qual é atribuida em parte a
tendéncia de segregar-se nos contornos de grao. As ligas 6082 e 6351 sdo exemplos
desses incovenientes (GONCALVES E OLIVEIRA, 2015).

O magnésio apresentou valores similares na comparagao amostral com a base
de dados (Figura 37). A DF% foi igual a 0,2%, tendo como referéncia o valor obtido
na base de dados: 0,6+0,1%. Ambos os valores (amostra, artigos cientificos e
fornecedores) foram aceitdveis na norma ABNT NBR ISO 209:2010 (Si - 0,40% a
0,80%).
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O magnésio puro apresenta baixa massa especifica e expressiva capacidade
de amortecimento e de usinabilidade. Por outro lado, a porosidade € um fator limitante
para sua utilizacdo em aplicagdes estruturais. Mas quando combinado com o silicio,
pode formar o Mg2Si (OLIVEIRA e ROCHA, 2014; CHEN e DONG, 2018).

Figura 37: Grafico comparativo da composi¢ao quimica da liga Al-Mg-Si 6351

T6 obtida na amostra e na base de dados
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Fonte: Préprio autor.

Na base de dados apresentada na Figura 37, foi obtido o valor médio de
0,510,2% para o manganés. Em comparacao, o resultado amostral foi acima dessa
média, com uma DF% de 4,8%. Com excegao ao estudo de Galvis et al. (2017) e 0
fornecedor AtecMetais (ver Tabela 6), os demais valores da base de dados (artigos
cientificos e fornecedores) e da amostra foram admissiveis na norma ABNT NBR ISO
209:2010 (Mn - 0,40% a 0,80%).

De acordo com Ghandvar et al. (2021), a adicao de manganés proporciona
alteragdo microestrutural na liga por meio da restrigdo de coalescimento dos

precipitados de Mg2Si. Wang, Y. et al. (2021a) complementam: o manganés pode inibir
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a recristalizagao das ligas, proporcionando melhor resposta ao tratamento térmico.
Variando a adigdo de manganés entre 0,5% e 5% (em peso) em uma liga Al-Mg-Si
fundida, Ghorbani et al. (2012) observaram o decréscimo das areas de concentragéo
de tenséo e dos locais de nucleagéo de trincas devido as alteragées morfolégicas do
Mg2Si em interface com a matriz de aluminio.

Na base de dados apresentada na Figura 37, o ferro, cromo, zinco, titanio,
cobre e outros elementos apresentaram valores iguais a 0,5+0,1%, 0,1+0,1%,
0,2+0,1%, 0,2+0,1%, 0,10£0,03% e 0,09+0,04%, respectivamente. Em comparacao
aos valores amostrais, as diferengas percentuais foram, respectivamente, iguais a
77,5%, 98,0%, 96,2%, 89,5%, 87,94% e 74,47%. Esses resultados de DF% foram
maiores quando comparados aos obtidos no silicio, magnésio e no manganés. De
acordo com Zhang, X. et al., (2021), esses elementos minoritarios também podem
surgir como impurezas do processo de reciclagem do aluminio. Conforme exposto na
norma ABNT NBR ISO 209:2010, esses elementos sao especificados quanto aos
limites maximos toleraveis.

Wang, Y. et al. (2021a) e Oliveira e Rocha (2014) citaram o ferro como a
impureza primaria presente nas ligas Al-Mg-Si. Segundo os autores, outros estudos
mostraram que a formacao da fase 1-Fe inibi a atuacdo de atomos de magnésio e
acelera a nucleagao de trincas. A fase lamelar —AlsFeSi também pode ser formada,
a qual reduz de forma significativa o alongamento e a resisténcia a fadiga.

Pequenas quantidades de cobre podem ser adicionadas propositalmente para
melhorar a cinética de endurecimento por precipitacdo (ZHANG, X. et al. 2021). O
cobre é utilizado comercialmente nas ligas da série 6 XXX para melhorar a resposta
ao tratamento térmico e aumentar a densidade de precipitados Mg2Si refinados que
possuem melhor estabilidade térmica (CABIBBO et al.,, 2018; SUNDE et al. 2020;
WANG, Y. et al., 2021a). Por outro lado, quando adicionado em quantidades acima
de 0,1%, causa a redugao de resisténcia a corrosao intergranular e por pitting (SUNDE
et al. 2020), em especial, nas ligas envelhecidas no tratamento T6 (WANG et al.,
2014).

O zinco é também um elemento de liga que pode melhorar o resultado
microestrutural durante o envelhecimento artificial. Similar ao cobre, deve ser
adicionado em pequenas quantidades, pois, caso contrario, pode reduzir a resisténcia
a corrosao e a soldabilidade da liga (WANG, Y. et al., 2021a).
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5.1.1.2 Anadlise microestrutural

A micrografia da liga Al-Mg-Si 6351 T6, obtida por microscopia o6ptica, é
apresentada na Figura 38. A microestrutura € composta por: (1) uma matriz, em
tonalidade mais clara, constituida, principalmente, por aluminio; (2) a disperséo de
precipitados finos de siliceto de magnésio com provaveis morfologias aciculares de
agulhas (Mg2Si B”) elou bastonetes (Mg2Si B’), respectivamente coerentes e
semicoerentes com a matriz (POGATSCHER et al.,, 2013; WANG et al., 2014;
CABIBBO et al., 2018) e; (3) uma dispersdo de menor homogeneidade, identificada
na totalidade mais escura, que pode indicar a presencga de vazios, inclusdes, ou até
mesmo precipitados grosseiros de Mg2Si (WANG et al., 2017; SREEHARAN e
KANNAN, 2019). Caracteristicas similares foram apresentadas na Figura 3(b),

referente ao estudo de Sreeharan e Kannan (2019).

Figura 38: Imagem da microestrutura da liga Al-Mg-Si 6351 T6 registrada

durante analise de microscopia 6ptica
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Fonte: Préprio autor.

5.1.1.3 Ensaio de dureza

Na Figura 39 sao apresentados os resultados de caracterizagao da dureza da

liga Al-Mg-Si 6351 T6. Ap0s realizar cinco indentagbes sobre a amostra do material,
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foi obtido um didmetro médio aritmético aproximado a 0,9mm. Seguindo as etapas de
calculos estabelecidas pela norma ABNT NBR ISO 6506-1:2019, a dureza do material
foi igual a 93+5 HRB. O valor representativo da base dados (ver Tabela 6) resultou
em 9612 HRB, correspondendo a uma DF% de 3% em comparagao ao valor amostral.
A similaridade dos valores obtidos foi satisfatoria para confirmar a amostra analisada
como uma liga Al-Mg-Si 6351 T6.

Figura 39: Resultado do ensaio de dureza obtido para a liga Al-Mg-Si 6351 T6

em comparagao ao observado na base de dados
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Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Aco-rapido AISI M35

5.1.2.1 Composigcao quimica

Na Tabela 13 é apresentada a composi¢cao quimica do ago-rapido AlISI M35.
Os elementos presentes entre a segunda e a décima primeira linha foram dispostos
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em ordem conforme listada na norma ABNT NM 116:1-2005. Os demais elementos

foram dispostos em ordem decrescente quanto ao valor percentual.

Tabela 13: Resultado representativo da composi¢ao quimica do agco-rapido
AISI M35

Média aritmética  Desvio padrao
Elemento

(% em peso) (% em peso)
Ferro (Fe) 76,57 0,05
Carbono (C) 0,87 0,01
Manganés (Mn) 0,400 0,002
Fosforo (P) 0,033 0,002
Enxofre (S) 0,003 0,001
Silicio (Si) 0,369 0,002
Cromo (Cr) 4,14 0,03
Vanadio (V) 1,59 0,01
Tungsténio (W) 6,78 0,04
Molibdénio (Mo) 4,82 0,04
Cobalto (Co) 3,94 0,04
Niquel (Ni) 0,328 0,002
Cobre (Cu) 0,133 0,002
Niobio (Nb) 0,036 0,001
Aluminio (Al) 0,018 0,001
Titanio (Ti) 0,004 0,001
Estanho (Sn) 0,0049 0,0001
Total 100,03 0,01

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 13, o ferro € o elemento predominante na composicdo quimica,
76,57+0,05%. O teor de carbono igual a 0,87+0,01%, caracteriza o material como um
aco hipereutetdide (%C > 0,8) de acordo com o conhecimento comum sobre o
diagrama Ferro-Carbono ou Ferro-Cementita (Fe-Fe3C). Em principal, esse resultado
se adequa a faixa estabelecida pela norma ABNT NBR 116-1:2005 (C - 0,80% a
0,92%).

Também estdo em acordo com a norma os elementos: manganés
(0,4004£0,002%), fosforo (0,03310,002%), enxofre (0,003+0,001%) e silicio
(0,369+0,002%). Entre a sétima e a décima primeira linha da Tabela 13 destacam-se
os principais elementos de liga do AISI M35 (TEIXEIRA, 1995; SEIKH, 2013;
MARTINS, 2016; DI SCHINO e CORRADI, 2018; AJAMI et al., 2020), que sao: cromo
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(4,141£0,03%), vanadio (1,59+0,01%), tungsténio (6,78+0,04%), molibdénio
(4,8210,04%) e cobalto (3,94+0,04%).

Em seguida, foram identificados outros elementos (Tabela 13) que n&do sao
citados na norma classificatoria dos agos-rapidos: niquel (0,328+0,002%), cobre
(0,133+0,002%), niébio (0,036+0,001%), aluminio (0,018+0,001%), titanio
(0,0041£0,001%) e o estanho (0,0049+0,0001%). O somatério percentual dos
elementos quimicos resultou em um valor real de 100,03+0,01%, o que pode estar
associado a pequenas incertezas de calculos do proprio equipamento de medigao,
mas n&o invalida a analise realizada.

A comparagao entre as composi¢coées quimicas amostral (Tabela 13) e da base
de dados (ver Tabela 7) é apresentado na Figura 40. Os resultados foram divididos
em trés categorias: (1) DF% < 10%, (2) 10% < DF% > 30% e (3) DF% > 30. O ferro
foi desconsiderado na analise por se tratar de um elemento base dos agcos em geral.
E valido considerar que os resultados das analises quimicas podem variar de acordo
com a técnica e o equipamento utilizado, bem como as suas condi¢cdes de uso. Sendo
assim, a amostra foi validada como o ago-rapido AISI M35.

Conforme a Figura 40, a categoria de DF% < 10% comportou a maioria dos
principais elementos de liga, e os valores obtidos na base de dados foram similares
aos observados na amostra: carbono (0,8910,04% e DF% = 1,96%), cromo (4,1+£0,1%
e DF% = 0,5%), tungsténio (6,3+0,4% e DF% = 7,3%) e molibdénio (4,9+0,3% e DF%
= 0,9%). Por se tratar de um ago ao molibdénio (classe M), uma diferenga proxima a
1% foi satisfatéria. O silicio também se enquadrou nessa categoria, com um valor de
0,3+0,1% na base de dados e uma DF% de 7,4%.

O teor de carbono obtido na base de dados confirma que o ago-rapido AISI M35
€ classificado como um ago de alto carbono (0,5% < C =2 2,11%) (VERMA e SINGH,
2013; DAUDA et al., 2015; KADHIM, 2016) e predominantemente hipereutetéide. O
carbono é o elemento-chave para a formacado da fase/constituinte martensitico e
também dos carbonetos, que sao caracteristicos desses agos (EGELS et al., 2020).

Tungsténio e molibdénio sé&o elementos de liga fundamentais para o
endurecimento secundario do ago por meio da formacgao de carbonetos MsC e M2C
(KRiZ e PRUCHA, 2019). Segundo Mohrbacher (2018), a presenca do molibdénio
também melhora a temperabilidade, pois reduz a difusdo do carbono na austenita e,

consequentemente, retarda as transformacoes perlitica e ferritica.
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De acordo com Lee et al. (2001), em teores abaixo de 9% o cromo n&o constitui
a composi¢ao quimica de carbonetos, e, nesse caso, permanece dissolvido na matriz.
Dessa forma, o cromo retarda a transfomagé&o da austenita em perlita (PANT et al.,
2020), contribui para a formacao de carbonetos ricos em molibdénio, substitui atomos

de ferro na cementita e controla o coalescimento de carbonetos (AJAMI et al., 2020).

Figura 40: Grafico comparativo da composi¢cao quimica do ag¢o-rapido AISI M35

obtida na amostra e na base de dados
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Fonte: Préprio autor.

O silicio nao pertence ao grupo dos principais elementos de liga, mas a sua
presenga € importante para o aumento da temperabilidade do agco (BHARGAVA e
BANERJEE, 2017) em compensacéao ao elevado teor de carbono que tende a abaixar
a temperatura Mrinal de formagao martensitica (ver Figura 10) e favorecer a formagéao
do constituinte perlitico (deslocamento a esquerda do cotovelo da curva de
transformacao no diagrama TTT). De acordo com Zheng et al. (2019), acos que sao
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submetidos a témpera e revenido possuem silicio para impedir a precipitagdo da
cementita (FesC) e, assim, manter a fase austenitica rica em carbono.

A segunda categoria (10% < DF% > 30%) presente na Figura 40 € composta
pelo manganés (0,310,1% e DF% = 18,6%), fésforo (0,02+0,01% e DF% = 25,98%),
vanadio (2+1% e DF% = 28%), cobalto (4+1% e DF% = 12%) e cobre (0,17£0,01% e
DF% = 19,68%). A analise comparativa dos teores de vanadio e de cobalto sédo
semelhantes: em ambos os casos a média aritmética obtida na amostra encontra-se
dentro da faixa de valores delimitados pelo desvio padrdo da base de dados. Isso
demonstra a concordancia entre os resultados mensurados e referenciais.

De acordo com Bhargava e Banerjee (2017), o manganés tem importante
contribuigdo para a temperabilidade dos agos. Mahlami e Pan (2014) e Lee e Han
(2015) explicaram que o volume de austenita retida estavel a temperatura ambiente
era proporcional a concentragdo de manganés presente na composi¢cao quimica do
aco. No entanto, Mohrbacher (2018) afirmou que o manganés deve ser adicionado em
baixos teores na composicido quimica de acos temperados, pois, caso contrario, pode
aumentar a fragilizagéo por hidrogénio.

O fosforo € um elemento prejudicial (impureza) que tende a segregar nos
contornos de grao, causando instabilidade de coesao interfacial. Isso contribui para a
ocorréncia de fratura fragil intergranular (WANG, J. et al., 2021). Wang, J. et al. (2021)
explicaram que a segregacao do fésforo pode ser reduzida significativamente pela
presenga de carbonetos, como exemplo, do tipo M2C, M23Ces € MsC. Xue et al. (2021)
relataram que diferentes classes de agos apresentam distintos limites percentuais de
fésforo na composi¢ao quimica do produto final, sendo exigido geralmente valores
abaixo de 0,045%.

Adrian (1999) observou que o efeito do vanadio sobre a temperabilidade ocorre
devido a sua segregacao nos contornos de graos austeniticos e pela fixagao/restricao
desses graos por particulas ndo dissolvidas. De acordo com Masoumi et al. (2019), o
vanadio contribui para o refinamento de grao austenitico e pertence a composi¢éao
quimica dos carbonetos tipo MC (carbonetos de vanadio).

De acordo com Pellizzari (2008), o cobalto contribui na dureza a quente dos
acos-rapidos. Ele permanece em solucao solida na matriz, promovendo o aumento da
temperatura da linha solidus (ver Figura 10). Isso permite a utilizacdo de maiores
temperaturas para o endurecimento secundario (solugdo de carbonetos) e

proporciona maior concentragdo de austenita retida apos a témpera (PELLIZZARI,
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2008). Segundo Lee et al. (2001), a presenga de cobalto retarda o mecanismo de
poligonizacao das discordancias. Logo, o estado de energia favorece a nucleagéo dos
carbonetos M2C (ricos em molibdénio).

Na base de dados apresentada na Tabela 7, o cobre foi identificado somente
na composi¢ao quimica do ago-rapido AISI M35 apresentada por Martins (2016), cuja
a procedéncia do material foi a mesma do presente trabalho. Baseado no estudo de
Wang, Y. et al. (2021b), uma possivel justificativa para a presenca do cobre seria a
sua contribuicdo para inibir a corrosdo. De acordo com os autores, a presenca do
cobre, assim como do cromo, pode gerar um filme 6xido passivo sobre a superficie,
que reduz significativamente a taxa de corrosao. Conforme Machado et al. (2011), a
acao destrutiva da corrosao ocorre devido a diferenga de volumes de 6xidos formados,
criando saliéncias nas superficies (de saida e de folgas primaria e secundaria) que
levam ao surgimento de lascamentos e a quebra da quina das mesmas. De acordo
com Mohrbacher (2018), o cobre é também responsavel pelo aumento da
temperabilidade do ago.

A ultima categoria (DF% > 30) observada na Figura 40 € composta pelo enxofre
(0,0240,01% e DF% = 86,41%), niquel (0,2+0,1% e DF% = 83,5%), aluminio
(0,051£0,01% e DF% = 63,33%), estanho (0,02£0,01% e DF% = 67,56%) e titanio
(0,011£0,02% e DF% = 42,38%).

De acordo com Polishko (2021), o enxofre € um elemento indesejavel na
composi¢cado do ago, assim como o fésforo. Um excesso de enxofre pode reduzir a
qualidade do produto final, afetando negativamente a dispersdo microestrutural por
meio de inclusdes nao metalicas de diferentes morfologias. Por esse motivo, o teor
desse elemento é também controlado, por exemplo, conforme a norma ABNT NBR
116-1:2005: de 0,06% a 0,15% para materiais produzidos em aciaria convencional ou
de no maximo 0,30% para aqueles produzidos pelo processo de metalurgia do po.

Niquel, aluminio, estanho e titanio foram observados na composi¢cao do aco
AISI M35 apenas no estudo de Martins (2016). Embora nao sejam elementos de liga
majoritarios, por meio de outros estudos realizados € possivel supor que a presenca
desse elementos promove a estabilizacdo e o controle de crescimento da fase
austenitica, melhorando, por consequéncia, a temperabilidade do aco (DE MOOR et
al., 2011; BHARGAVA e BANERJEE, 2017; DI SCHINO e CORRADI, 2018; ZHENG
etal., 2019).
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Na Figura 40, o nidbio nao foi encontrado nas referéncias que formaram a base
de dados, permanecendo isolado na analise comparativa. Nam e Kim (2010)
consideraram o nidbio como um elemento beneficiador de resisténcia a corrosao dos
acos. Como elemento de microliga, Khalifa et al. (2021) citaram que o nidbio
proporciona o refinamento de graos e a formacéao de carbonetos e nitretos. Zhang, Q.
et al. (2021) investigaram a influéncia do teor de nidbio (0% a 10% em peso) sobre a
microestrutura e as propriedades mecanicas do aco-rapido CPM121. Resultados
mostraram que adi¢gdes adequadas (ndo mais que 5%) de nidbio promoveram o

refinamento de carbonetos MC e o aumento da dureza e da tenacidade.

5.1.2.2 Analise microestrutural

Na Figura 41 é apresentada a imagem da microestrutura do ago AISI M35,
semelhante as apresentadas por GOBBI et al. (2019), Maizza et al. (2020) e Soffritti
et al. (2020). Observa-se uma matriz martensitica, cuja o método de analise nao
evidencia a morfologia tipica da martensita (pacotes de paquetas), mas permite
visualizar contornos de graos que sao referentes a fase anterior: a austenita. Nesse
caso, os contornos de graos podem indicar a presenga de austenita retida, que se
encontra estavel na microestrutura devido a migracao (reducédo) de atomos de
carbono para a precipitacdo de carbonetos (SILVA et al., 2014). Os carbonetos,
indicados em tonalidade mais clara, encontram-se dispersos na matriz em dimensdes
pequenas (carbonetos refinados) com morfologia predominantemente esferoidizada
(COLPAERT e DA COSTA, 2008).

A imagem da microestrutura do agco AISI M35 obtida por MEV ¢é apresentada
na Figura 42, a qual possui semelhanga com as caracteristicas observadas na Figura
41: (1) a matriz martensitica (a.1 e a.2), em tonalidade mais escura, onde s&o
observados alguns tragos que podem estar relacionados as plaquetas e/ou a presenca
de contornos de graos austeniticos e; (2) a dispersao de carbonetos em tonalidades
mais claras (pt. 1, pt. 2 e pt. 3) e escuras (pt. 4, pt. 5 e pt. 6) com distintos tamanhos
e formato esferoidizado. Caracteristicas semelhantes foram encontradas por Martins
et al. (2021a), Maizza et al. (2020) e Gobbi et al. (2019).
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Figura 41: Imagem da microestrutura do ago-rapido AlISI M35 registrada

durante analise de microscopia 6ptica
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Fonte: Préprio autor.

Figura 42: Imagem da microestrutura do ago-rapido AlISI M35 registrada

durante analise de MEV
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Fonte: Préprio autor.

Uma analise de diferenciagao de sinais de elementos quimicos foi realizada por

EDS em diferentes regides da imagem obtida em MEV. Conforme apresentado na
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Figura 43, nas areas a. 1 e a. 2 (ver Figura 42) foram identificadas maiores

intensidades de ferro, respectivamente em 91% e 83% de percentual atémico,

elemento fundamental e predominante da matriz martensitica (MAIZZA et al., 2020).

Sinais de baixa intensidade de tungsténio, vanadio e molibdénio foram detectados,

elementos estes que sao formadores de carbonentos (HWANG et al., 1998).

Manganés, cromo e cobalto também foram identificados em baixas intensidades,

possivelmente permanecendo dissolvidos na matriz (MAIZZA et al., 2020; LEE et al.,

2001; DE MOOR et al., 2011; PELLIZZARI, 2008).

Figura 43: Espectros de sinais de elementos quimicos obtidos por EDS nas

areas a. 1 e a. 2 da microestrutura do ago AISI M35
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 44, os espectros correspondem aos pontos pt. 1, pt. 2 e pt. 3

indentificados na Figura 42. Os carbonetos em tonalidades mais claras sao

constituidos principalmente por ferro, tungsténio e molibdénio, o que pode comprovar
a presenca de carbonetos denominados por MeC (MAIZZA et al., 2020; SOFFRITTI et
al., 2020; SIVAPRAHASAM et al., 2019). Segundo Kfiz e Pricha (2019), esse é o
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carboneto mais comum encontrado na microestrutura do acgo-rapido, podendo

apresentar as configuragcdes quimicas A4B2C ou A3sB3C. Os autores explicam que,

nesse arranjo, a composi¢cao quimica é tipicamente de ferro (letra A), tungsténio e/ou

molibdénio (letra B) e carbono (letra C).

Figura 44: Espectros de sinais de elementos quimicos obtidos por EDS nos

pontos pt. 1, pt. 2 e pt. 3 da microestrutura do ago AlISI M35
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Os pontos pt. 4, pt. 5 e pt. 6 presentes na Figura 42 apresentaram espectros

de EDS caracterizados por maior intensidade de vanadio, seguido do ferro, tungsténio
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e molibdénio (Figura 45). Esses resultados podem indicar que a fase observada em
tonalidade mais escura se trata de carbonetos ricos em vanadio, do tipo MC
(MASOUMI et al., 2019). Gsellmann et al. (2020), Maizza et al. (2020) e Soffritti et al.
(2020) confirmaram a presenca de carbonetos MC ricos em vanadio na microestrutura
do aco AISI M35. Nesses carbonetos, Kfiz e Priicha (2019) citaram que o vanadio &
ligado quimicamente na configuracao V4Cs. Os autores também afirmaram que esses
carbonetos apresentam a principal influéncia sobre a resisténcia ao amolecimento
durante o revenimento, pois 0s mesmos séo estaveis até 1262°C, ou seja, proximo da
linha solidus (ver Figura 10).

Os resultados apresentados na Figura 43, Figura 44 e na Figura 45 foram
coerentes com a analise quantitativa realizada por espectrometria de emissao optica
(Tabela 13). Observou-se por EDS que o ferro esta presente tanto na composigéao
quimica da matriz quanto dos carbonetos. Além disso, foi possivel confirmar por EDS
que a fase secundaria do ago AISI M35 é constituida principalmente por elementos de
liga: tungsténio, molibdénio e vanadio. De acordo com o conhecimento técnico dos
responsaveis pela operacdo do equipamento de MEV, o fato do carbono, elemento
também fundamental do aco, ndo ter sido detectado na analise EDS pode ter
acontecido por dois motivos: (1) o elemento que seria necessario ter uma
concentracdo abaixo do limite de resolugdo do EDS, impedindo, assim, a sua
deteccgdo; e (2) o software ndo foi configurado para detectar automaticamente o

elemento, fazendo com que 0 mesmo ndo aparecesse nNo espectro.



Figura 45: Espectros de sinais de elementos quimicos obtidos por EDS nos

pontos pt. 4, pt. 5 e pt. 6 da microestrutura do ago AlISI M35
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5.1.2.3 Ensaio de dureza

O resultado de caracterizagado da dureza do ago-rapido AlSI M35 é apresentado
na Figura 46. Apds realizar vinte e cinco indentagdes sobre a amostra do material, foi
obtido um valor médio aritmético igual a 66,4+0,5 HRC (SOFFRITTI et al., 2020;
GSELLMANN et al., 2020). Comparado ao valor representativo da base de dados (ver
Tabela 7) calculado em 65+1 HRC, houve uma DF% de 2%. Baseada na propriedade
caracterizada, a diferenga obtida entre os resultados foi satisfatoria para confirmar a

utilizagcdo do material em conformidade ao mencionado na literatura.

Figura 46: Resultado de ensaio de dureza obtido para o ago-rapido AISI M35

em comparagao ao observado na base de dados

Amostra
Base de dados

H

Aco AISI M35

Material
Fonte: Préprio autor.

O ensaio de dureza também foi realizado sobre a amostra revestida com DLC,
porém com um objetivo complementar (e futuro) de analisar a qualidade de adeséao
sobre o substrato. Nesse ensaio, estabelecido pela norma VDI 3198 (1992), os
parametros do equipamento sdo os mesmos apresentados na Tabela 5 em escala
Rockwell C (WANG et al., 2013; CONDE et al., 2019; LENZ et al., 2020). A dureza
média aritmética da amostra foi igual a 66+1 HRC. Esse resultado nao indicou uma
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diferenga expressiva da dureza quando comparado aos resultados apresentados na
Figura 46, o qual pode mostrar o porqué da utilizagdo de técnicas de nano escala
dimensional para avaliar propriedades mecénicas de revestimentos finos, como
exemplo, a nanoindentacdo (OLIVER e PHARR, 1992; MARTINS, 2016; DE MELO
SILVA et al., 2021). Nessa técnica, a profundidade do indentador € limitada em
aproximadamente 15% da espessura do revestimento para ndo haver interferéncias
mecanicas do substrato (ALMEIDA et al., 2020).

5.1.3 Revestimento DLC

5.1.3.1 Andlise microscépica da espessura

Na Figura 47 é apresentada a imagem tipica obtida por MEV sobre a seg¢ao
transversal da amostra revestida com o DLC. A partir da superficie € observada uma
camada densa de filme com espessura média aritmética de 1,2+0,1um, resultado
similar aos obtidos por Ren et al. (2012) (1,45um sobre o aco DIN 1.4452), Manninen
et al. (2013) (1,68um sobre o ago AISI M2) e Ghosh et al. (2015) (entre 1,05um e
1,15um sobre o liga de titanio Ti-6Al-4V). Nao foram observadas trincas ou falhas de
descontinuidade, identificando, assim, um revestimento integro sobre o substrato.

Utilizando a EDS foi possivel evidenciar a presenca do DLC por meio da
diferenciagao de sinais de elementos quimicos. Dois pontos (pt. 1 e pt. 2 na Figura
47) foram selecionados aleatoriamente sobre a regido delimitada pela espessura do
revestimento, no qual foram observados picos de intensidade de carbono
correspondentes a 84% e 86% de percentual atdmico (AT %), respectivamente em
pt.1 e pt.2. Foi observada também a presenca de outros elementos quantificados entre
1% a 2% (molibdénio, tungsténio, vanadio, cromo) e entre 6% a 9% (ferro). Em uma
area aleatoria (a.1 na Figura 47) selecionada no substrato, verificou-se que esses
elementos encontrados em menor percentual atdbmico sobre o DLC tratam-se dos
elementos quimicos constituintes do aco AISI M35, os mesmos encontrados por
Maizza et al. (2020), Egels et al. (2020) e Soffritti et al. (2020). A presenca dos
elementos de liga do substrato no revestimento pode estar associada a interferéncia
de sinal do substrato diante da pequena espessura do filme analisado. Espectros
similares foram observados nos estudos de Constantinou et al. (2017) e Jean et al.
(2020).



Figura 47: Resultados obtidos em MEV e EDS durante a analise da sec¢ao

transversal da amostra do ago-rapido AISI M35 revestida com DLC
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5.1.3.2 Anadlise do grau de amorfizagdao por espectroscopia Raman

Na Figura 48 sao apresentados os espectros obtidos na caracterizagédo do DLC
por meio da espectroscopia Raman. A analise foi realizada em trés regides distintas

sobre a superficie da amostra, resultando em trés espectros (a, b, c).

Figura 48: Espectros 1 (a), 2 (b) e 3 (c) registrados durante a analise Raman

realizada em diferentes regioes da superficie da amostra revestida com DLC
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Fonte: Préprio autor.

Entre o intervalo de 200cm-' a 3500cm " no deslocamento Raman, os espectros
tém em comum o comportamento ascendente de intensidade a partir de 1000cm-’,
atingindo um pico em aproximadamente 1500cm-!. Em seguida, a intensidade
decresce para niveis mais baixos até 2000cm-'. Este pico principal de intensidade é
um indicio da presencga das bandas D e G (NAKAO et al., 2017, LIU et al., 2018; KAO
et al., 2020; KIMURA e SAKAI 2020). Nos espectros (a) e (b) da Figura 48 é possivel
observar um pico adicional de intensidade posicionado entre 1500cm-! e 2000cm-', o
qual também foi observado por Nakamura et al. (2018). Acima de 2000cm-', o espectro
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€ denominado por “espectro de segunda ordem”, em que outras bandas (2D, G'-D’,
G+D e 2G) podem surgir devido aos modos adicionais de excitagao das ligagoes entre
atomos de carbono em configuragéo estrutural do grafite e ligagdes entre atomos de
carbono e hidrogénio relacionadas ao carbono semelhante ao diamante (NAKAMURA
et al., 2018; KOVACi et al., 2018; CHEN, J., 2020).

As deconvolugdes realizadas sobre os espectros Raman da Figura 48 sao
apresentadas na Figura 49. Os espectros foram analisados em intervalos de 800cm-"
até 2200cm', que sdo geralmente utilizados em grande parte dos estudos de
caracterizagao de distintas classes de DLC (NAKAO et al., 2017; WU et al., 2020). A
diferencga existente entre o intervalo de analise apresentado no grafico (a) (800cm-"
até 2000cm™") e os graficos (b) e (c) ocorreu devido a necessidade de obter o maior
coeficiente de determinagéo (R?ajustado) possivel para validar as deconvolugdes.

Na Figura 49 foram encontradas até quatros bandas tipicas de materiais
carbonosos: (1) banda D fixada em 1350cm-', referente ao modo de vibragdo das
hibridizagbes sp? ativada por distirbios dos anéis hexagonais da estrutura grafitica
quando ha defeitos microestruturais, seja pela introdugdo das hibridizagdes sp® ou
apenas pela distor¢do da rede cristalina do grafite monocristalino (NAKAMURA et al.
2018); (2) banda G aproximadamente em 1550cm-’, atribuida ao alongamento das
ligagbes em todos os pares de atomos de sp? localizado na estrutura cristalina do
grafite (NAKAMURA et al. 2018); (3) banda Ill em aproximadamente 1850cm-', que
pode ser atribuida a uma frequéncia adicional de vibracdo das hibridizagbes sp?
(bonded graphite) (JINNO et al.,, 2006); e (4) a banda IV centralizada em
aproximadamente 2100cm™', que surge devido ao processo duplo de excitagdo
elementar do reticulo cristalino rigido denominado por “two-phonon” que se inicia a
partir de 2000cm™' e geralmente é observado até aproximadamente 3500cm-’
(MERLEN et al., 2017).

A deconvolugao realizada sobre o espectro (a) da Figura 49 apresentou um
coeficiente de determinagdo (RZajustado) igual a 0,991, sendo identificada a
sobreposicao de trés bandas: D, G e lll. As bandas G e lll foram centralizadas em
1544+1cm™' e 1827+5cm!, respectivamente. As intensidades das bandas D, G e |l
foram, respectivamente, de 148+1, 13113 e 553.
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Figura 49: Bandas obtidas no processo de deconvolugao realizado nos

espectros Raman 1 (a), 2 (b) e 3 (c) do revestimento DLC
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No espectro (b) da Figura 49, com RZjustado igual a 0,992, foi identificada a

sobreposicao adicional da banda IV centralizada em 2144+7cm'. Em comparacgéo ao

espectro (a), a banda G apresentou um deslocamento a direita, sendo centralizada

em 1565+1cm-'. A posi¢éo da banda Ill também foi alterada: a direita para 1817+2cm-
. As intensidades das bandas D, G, Ill e IV foram iguais a 186+2, 163+3, 64+2 e

11712, respectivamente.
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Com RZjustado igual a 0,997, a sobreposigdo de quatro bandas foi identificada
na deconvolugédo realizada sobre o espectro (c) da Figura 49. A banda IV, com
intensidade de 44+1, foi centralizada em 2080+3cm™": um deslocamento a esquerda
em comparacao ao espectro (b). A banda G apresentou intensidade de 1511 e foi
centralizada em 1536,2+0,4 cm-!, assumindo um posicionamento mais préoximo ao
observado no espectro (a). A posicao da banda lll foi similar ao espectro (b), sendo
centralizada em 1814+2cm™' e intensidade igual a 10,9+0,3. Com centralizago fixa
em 1350cm™, a banda D apresentou intensidade de 170+1.

Os resultados das razdes de intensidade entre as bandas D e G (lo/lc) nos
espetros (a), (b) e (c) foram, respectivamente: 1,13+0,03, 1,14+0,02 e 1,12+0,01. A
similaridade dos valores foi satisfatéria para validar a homogeneidade do processo de
deconvolugéo e do revestimento analisado. Baseado na trajetoria de amorfizagdo do
grafite proposta por Ferrari e Robertson (2000), todos os espectros analisados
possuem razdes Ip/lc compreendidas no estagio 2, em que o grafite nanocristalino é
modificado (amorfizagdo) para o carbono amorfo da classe a-C, contendo até 20% de
hibridizagGes sp3. Os revestimentos de DLC produzidos por MS nos estudos de Ren
et al. (2012), Liu et al. (2019), Mabuchi et al. (2013) e Salah et al. (2016) também
foram pertencentes ao estagio 2 de amorfizagdo do grafite. Segundo Mabuchi et al.
(2013), processos convencionais de pulverizagao catodica geralmente produzem

revestimentos do tipo a-C com baixo contetido de sp3: até 20%.

5.1.3.3 Determinagao da composi¢cao quimica por espectroscopia de raios X por

fotoelétrons

O espectro obtido na analise de XPS (Figura 50) evidenciou que o revestimento
DLC é composto por carbono e oxigénio, baseado em uma profundidade de analise

que é da ordem de até cinco camadas atémicas (HAMMOND et al., 1975).
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Figura 50: Espectro XPS obtido sobre a superficie do revestimento DLC
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Entre 0eV e 1200eV foram identificadas trés bandas na Figura 50: (1) C 1s
centralizada em 284,5eV, que corresponde a presenga de carbono em 77,4%; (2) O
1s centralizada em 531,9eV e (3) O KLL centralizada em 972,9eV, ambas
evidenciando a presenca de oxigénio (BANERJI et al., 2017; NILKAR et al., 2021) em
percentuais atdmicos de 10,8% e 11,8%, respectivamente. De acordo com Nakao et
al. (2017) e Jiang, A. et al. (2021), a presenca do oxigénio ocorre devido ao
mecanismo de adsorcdo na superficie do revestimento exposta ao ar ambiente. O
termo “1s” refere-se a subcamada presente no nivel orbital K dos atomos de carbono
e oxigénio, em analogia com o Diagrama de Linus Pauling (BRIGGS, 2005; FAIRLEY
et al., 2021). O termo “KLL” da significado ao “pico Auger”, que indica um elétron
passando por uma unica transicéo entre niveis de energia (DE BOODE et al., 2022).
De acordo com Venezia et al. (1992), esse pico € do tipo “XVV”, que envolve a
presenca de vacancias em “X” e estados de valéncias locais “V”. Ou seja, “O KLL”
representa o nivel de energia dos elétrons quando o orbital K (O 1s) € preenchido por
um elétron do orbital L, gerando, consequentemente, um estado de valéncia no orbital
L (FAIRLEY et al., 2021).
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O resultado da deconvolugao realizada sobre a banda C1s (Figura 50) é
apresentado na Figura 51. Foram identificadas quatro bandas: (1) banda C-sp?
centralizada em 284,4eV (KAO et al., 2020), representando a ligagdo C=C do carbono
semelhante ao grafite (CHEN, X. et al., 2020; PENG et al., 2022); (2) banda C-sp?®
centralizada em 285,3eV (KAO et al.,, 2020), sendo a ligagcdo C-C do carbono
semelhante ao diamante (CHEN, X. et al., 2020; PENG et al., 2022); (3) banda C-O
centralizada em 287,1eV que caracteriza um modo de ligagdo simples do carbono
com o oxigénio (KIMURA e SAKAI, 2020) e; (4) banda C=0 centralizada em 288,5eV

representando a ligagao dupla entre o carbono e o oxigénio (CHEN, X. et al., 2020).

Figura 51: Bandas obtidas no processo de deconvolugao realizada no espectro

C1s em analise XPS do revestimento DLC

Banda C-sp?
——— Banda C-sp?®
Banda C-O
—— Banda C=0
x102 —— Acumulativo
50 —

45 -
40 -
35 |
30
25 [
20 - .
15 :
10

Contagem Por Segundo - CPS

296 292 288 284 280 276
Energia de ligacdo (eV)

Fonte: Préprio autor.

Na deconvolugédo da banda C1s (Figura 51) foi obtida a seguinte distribuigdo
de ligagbes atomicas envolvendo o carbono: 74,0% em sp?, 17,9% em sp3, 4,6% em
C-O e 3,5% em C=0. Baseado nos resultados expostos, pode-se afirmar que o
revestimento € um DLC com estrutura predominante em carbono na configuragéo do

grafite, enquanto aproximadamente 18% & semelhante ao diamante.
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Para caracterizar o DLC, as técnicas Raman e XPS apresentaram uma relagao
de ambito complementar, ou seja, enquanto a primeira indicou uma estimativa maxima
de 20% de sp?, a segunda “refinou” o resultado para 18%. De acordo com Miinz e
Zufrass (2000), é recomendada a utilizagcao de técnicas adicionais a Raman para se

obter resultados mais confidveis sobre os contetidos de sp? e sp3.

5.2 Ensaios de usinagem: processo de furagao em liga Al-Mg-Si 6351 T6

5.2.1 Analise de estatistica descritiva dos parametros de rugosidade

Na Tabela 14 é apresentado o planejamento experimental executado para
analisar as influéncias das variaveis de entrada sobre os parametros de rugosidade
Ra, Rq, Rsk € Rku. Os ensaios foram realizados mantendo-se a variavel f (avang¢o) em
nivel constante e, dessa forma, nao foram distribuidos igualmente entre as trés etapas
em relagdo aos blocos 1 (Sem revestimento) e 2 (Com revestimento). A sequéncia
dos ensaios em relagao aos niveis do f (0,20 - 0,30 - 0,25) foi escolhida devido a
preferéncia em usinar o maior numero de furos na ultima etapa do planejamento, de
forma a assegurar uma melhor adaptagcdo ao processo como um todo nas etapas
anteriores.

Considerando que o planejamento experimental foi reorganizado para suprir a
condicao imposta ao estudo de utilizar uma Unica ferramenta de corte em cada Bloco,
julgou-se correto afirmar que a aleatoriedade estatistica ndo foi obedecida. Dessa
forma, para analise dos resultados (input para o DOE), os ensaios foram dispostos em
ordem sistematica. Oprime et al. (2017) relatam que a ordem sistematica pode
oferecer beneficios para o estudo em termos de custo experimental e reducao de
possiveis ruidos devido as trocas parameétricas das variaveis independentes. Nesse
sentido, os autores complementam que sistematizar a execug¢ao experimental vai de
contram&o a um dos principais paradigmas do DOE: a aleatoriedade. De acordo com
Silveira (2003), essa é a suposigao basica para a validagado de métodos estatisticos,
pois a utilizagcdo da distribuicdo normal e suas variagbes possuem o pressuposto de

que as observagdes devem ser variaveis independentes aleatérias.
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Tabela 14: Planejamento experimental executado no processo de furagao

Avancgo Velocidade de corte

Etapa Replicata Ensaio Bloco (mmirot) (m/min)
1 1 Sem revestimento 41,00
1 2 Sem revestimento 62,03
) 2 13 Sem revestimento 41,00
1° dia ] 0,20
2 14 Sem revestimento 62,03
1 7 Com revestimento 50,43
2 19 Com revestimento 50,43
1 3 Sem revestimento 41,00
1 4 Sem revestimento 62,03
) 2 15 Sem revestimento 41,00
2° dia ] 0,30
2 16 Sem revestimento 62,03
1 8 Com revestimento 50,43
2 20 Com revestimento 50,43
1 5 Sem revestimento 50,43
1 6 Sem revestimento 50,43
2 17 Sem revestimento 50,43
2 18 Sem revestimento 50,43
1 9 Com revestimento 41,00
) 1 10 Com revestimento 62,03
3° dia 0,25
1 11 Com revestimento 50,43
1 12 Com revestimento 50,43
2 21 Com revestimento 41,00
2 22 Com revestimento 62,03
2 23 Com revestimento 50,43
2 24 Com revestimento 50,43

Fonte: Préprio autor.

Os resultados representativos de Ra e Rq sdo apresentados na Tabela 15,
contendo trés medidas que constituem a estatistica descritiva (NICK, 2007; CONNER
e JOHNSON, 2017; JIMENEZ et al., 2021; BANARU e AKSENOV, 2022): média
aritmética (1), desvio padréo (o) e coeficiente de variagéo (CV), sendo a primeira uma
medida de tendéncia central e as duas ultimas, medidas de tendéncia dispersivas.
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Tabela 15: Resultados dos parametros Ra e Rq - Estatistica descritiva

Ensaio Bloco f v°. - Ra - Ra
(mmirot) (m/min) [(um) o (um) CV (%) T(um) o (um) CV (%)
1 0,20 41,00 14 0,2 14 1,7 0,2 13
2 0,20 62,03 0,8 0,3 35 0,9 0,4 37
3 1-Sem 0,30 41,00 0,9 0,3 38 1,1 0,4 40
4 revestimento (30 62,03 07 0,3 38 0,9 0,3 38
5 0,25 50,43 0,9 0,2 25 1,2 0,3 25
6 0,25 50,43 0,9 0,3 33 1,1 0,4 34
7 0,20 50,43 0,9 0,2 21 1,2 0,2 21
8 0,30 50,43 0,9 0,3 35 1,1 0,4 35
9 2 Com 0,25 41,00 1,0 0,3 34 1,3 0,5 36
10  revestimento 25 62,03 0,7 0,2 24 0,9 0,2 25
11 0,25 5043 0,7 0,2 32 0,9 0,3 31
12 0,25 50,43 0,7 0,2 28 0,9 0,3 29
13 0,20 41,00 0,8 0,2 27 0,9 0,2 26
14 0,20 62,03 06 0,2 35 0,8 0,3 34
15 1-Sem 0,30 41,00 07 0,2 24 1,1 0,3 26
16  revestimento 30 62,03 0,7 0,2 28 0,9 0,2 27
17 0,25 5043 0,6 0,1 17 0,7 0,1 18
18 0,25 50,43 05 0,1 27 0,7 0,2 29
19 0,20 50,43 0,7 0,2 27 0,9 0,3 28
20 0,30 50,43 0,7 0,2 21 0,9 0,2 23
21 > Com 0,25 41,00 0,9 0,3 30 1,2 0,4 30
22 revestimento 0,25 62,03 08 0,2 21 0,9 0,2 22
23 0,25 5043 0,7 0,1 16 0,9 0,1 16
24 0,25 5043 0,7 0,1 19 0,8 0,2 19

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 15, nos seis primeiros ensaios foram observados valores de Ra que
variaram entre 0,7+0,3um (Ensaio 4) e 1,4+0,2um (Ensaio 1) quando utilizada a
ferramenta sem revestimento (Bloco 1). Notou-se uma tendéncia de a rugosidade
diminuir na medida em que V¢ aumentou de 41,00m/min para 62,03m/min enquanto f
mantido constante. Esse comportamento foi similar nos ensaios 13 a 18 (réplicas dos
ensaios 1 a 6), onde foram observados valores de Ra entre 0,6+0,2um (Ensaio 14) e
0,91+0,2um (Ensaio 15). Nao foi observada uma tendéncia para o avango, pois a
rugosidade aparentou diminuir do ensaio 2 ao 4 enquanto, do ensaio 14 ao 16 o
comportamento foi contraditério, ambos com V. constante de 62,03m/min e f variando
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de 0,20mm/rot para 0,30mm/rot. Observou-se também que a configuracdo do
planejamento experimental ndo testou as combinagbes de niveis (0,-1) e (-1,0)
respectivas ao avanco e a velocidade de corte para o Bloco 1, o que pbde ter
contribuido para a dificuldade de se analisar o efeito do fnos resultados apresentados.
Do ensaio 7 ao 12, os valores de Ra foram compreendidos entre 0,7+0,2um
(Ensaio 11) e 1,0+0,3um (Ensaio 9) quando utilizada a ferramenta de corte revestida
com o DLC (Bloco 2). A partir do ensaio 9 onde o avanco foi constante, notou-se uma
tendéncia de a rugosidade reduzir em consequéncia do aumento da velocidade de
corte. O mesmo foi observado entre os ensaios 21 (1,0+0,3um) e 24 (0,7£0,1um). Em
V. constante de 50,43m/min, diferengas de Ra obtidas entre os ensaios 7 (0,9+0,2um)
e 8 (0,940,3um) e suas réplicas 19 (0,7+0,2um) e 20 (0,7+0,2um) poderiam indicar
uma hipdtese de correlacédo inversamente proporcional com o avango. No entanto,
quando observado o desvio padrao desses valores, essa hipotese ser torna pouco
expressiva quando comparada a hipotese sugerida para a velocidade de corte. Isso
pode estar relacionado ao fato das combinacgdes de niveis (-1,-1) e (1,1) n&o serem
testadas para o Bloco 2, dificultando a observacgao do efeito de f.
Em relacdo aos niveis centrais (0,0) do fe da V. na Tabela 15, houve no Bloco
1 uma redugdo de Ra quando comparado os ensaios 5 (0,9+0,2um) e 6 (0,9+0,3um)
com os ensaios 17 (0,6+0,1um) e 18 (0,51£0,1um), todos executados na terceira etapa
do planejamento experimental (ver Tabela 14). Ja no Bloco 2, Ra apresentou valores
mais homogéneos nos ensaios 11 (0,7+£0,2um), 12 (0,7+0,2um), 23 (0,7+0,1um) e 24
(0,7+0,1um). Essa diferenca de comportamento poderia levar a hipétese de algum
efeito da variavel Bloco:
o Alteragdes da rugosidade seriam mais propicias de ocorrer em consequéncia
da condigao tribologica da interface cavaco-ferramenta, como exemplo, a
adesdo e o desprendimento subsequente de material usinado sobre a
superficie de saida, que seria similar ao mecanismo de formacdo de APC
(PAKTINAT e AMINI, 2018; BARAKAT et al., 2019). O fenbmeno stick-slip
possui um ciclo de formacgao similar ao da APC, porém, em uma escala de
analise menor, que provavelmente nao poderia ser observada por meio dos
valores de rugosidade mensurados. Pode surgir repetidamente ou de forma
aleatdria, resultando em um sistema tribologico indesejavel com oscilagbes de
velocidade de deslizamento, de forgca de atrito e a presenca de vibracoes

(BHUSHAN, 2013) que afetam a rugosidade durante os processos de
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usinagem (KAM e DEMIRTAS, 2021). Na presenca do DLC, tanto a APC
quanto o stick-slip poderiam ocorrer com menor frequéncia devido aos seus
beneficios de autolubrificacdo e de inércia quimica que podem contribuir para
a reducado do coeficiente de atrito (GHOSH et al., 2015; BHOWMICK et al.,
2015; MARTINS et al., 2021a).

e A rugosidade poderia ser influenciada pelo material da pega de trabalho
(MACHADO et al., 2011; JAMES DHILIP et al., 2020), ou seja, diferencas de
alguma propriedade mecanica (dureza por exemplo) ou heterogeneidade
microestrutural localizada na liga Al-Mg-Si 6351 T6 no estado como recebido
antes da preparacdo dos corpos de prova. A ocorréncia de alteragdes
microestruturais por encruamento ou por efeito da temperatura durante a
usinagem dos corpos de prova nao foi avaliada. Além disso, um controle
unitario dos corpos de prova em relagdo a propriedade de dureza nao foi

realizado, o que poderia indicar diferengas significativas entre os mesmos.

Na Tabela 15, o comportamento de Rq foi semelhante ao Ra (SEDLACEK et al.,
2012a; GARCIA-JURADO et al., 2015). Em geral, os valores de Rq situaram-se acima
de Ra (HAMZAH et al., 2022), com uma DF% de aproximadamente 21%. Por meio do
coeficiente de variagdo (CV) calculado em cada ensaio, essa similaridade se tornou
mais evidente. Observando todos os 480 valores de rugosidade mensurados nos furos
(Figura 52), notou-se que a correlacdo entre Rq € Ra foi caracterizada por uma
proporcao linear positiva (GORLENKO, 1981), expressa pela Equagdo 4 com
representatividade aproximada a 99%. Analise similar foi observada no estudo de
Xiong et al. (2021).
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Figura 52: Grafico de correlagao entre os parametros de rugosidade Rq € Ra

° R, (480 medicGes)

Linha de Tendéncia: R? = 0,989
R, = (R, x 1,2681) - 0,00041

000 +———7T——7T——T 7T T T T T
0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

R, (Mm)

Fonte: Préprio autor.

R, ~ 1,268 X R, (4)

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados estatisticos descritivos dos
parametros Rsk € Rku. Conforme observado, os valores de assimetria variaram entre -
0,2+0,3 (Ensaio 5) e 0,0£0,2 (Ensaio 6) com a ferramenta de corte sem revestimento.
Nesse bloco experimental, Rsk foi predominante em médias aritméticas negativas
(HORVATH et al., 2015a). Os possiveis efeitos do avanco e da velocidade de corte
foram sobrepostos pela grande dispersao dos resultados, como exemplo, observando
os valores extremos do CV obtidos no Bloco 1: ensaio 4 com 53428% e o ensaio 2
com -728%.

No Bloco 2 (ver Tabela 16) foram observados valores de Rsk compreendidos
entre -0,113+0,202 (Ensaio 19) e 0,171+0,251 (Ensaio 21). De modo geral, ndo houve
uma predominancia positiva ou negativa da assimetria e, assim como no Bloco 1, os
efeitos do fe da V. nao foram notados, possivelmente devido a dispersao dos valores
representativos: coeficientes de variagéo entre 3260% (Ensaio 23) e -4375% (Ensaio
22).
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Ensaio Bloco f Vc_ - Rk - Rua
(mm/rot) (m/min) I o CV (%) I o CV (%)
1 0,20 41,00  -0,0 0,2 -365 29 0,4 14
2 0,20 62,03  -0,0 0,2 728 29 0,3 11
3 1 - Sem 0,30 41,00 -0, 0,2 -422 3,2 0,4 13
4 revestimento (30 62,03 0,0 0,2 53428 32 0,4 13
5 0,25 50,43  -0,2 0,3 145 29 0,4 13
6 0,25 50,43 0,0 0,2 429 3,1 0,4 13
7 0,20 50,43  -0,1 0,3 229 33 0,5 16
8 0,30 50,43 0,1 0,3 366 3,2 0,5 15
9 2_Com 0,25 41,00 0,0 0,2 1786 3,2 0,6 18
10 revestimento 25 62,03 0,0 0,2 1354 3,1 0,4 12
11 0,25 50,43  -0,1 0,2 218 3,1 0,5 16
12 0,25 50,43  -0,0 03 -2857 33 0,6 19
13 0,20 41,00 -0, 0,2 -291 3,1 0,4 12
14 0,20 62,03 -0, 0,2 288 3.2 0,3 9
15 1 - Sem 0,30 41,00 -0, 0,3 277 32 0,6 18
16 revestimento (30 62,03  -0,0 0,2 -584 32 0,7 23
17 0,25 50,43  -0,0 0,2 -701 3,2 0,5 16
18 0,25 50,43  -0,1 0,2 170 3,1 0,4 12
19 0,20 50,43  -0,1 0,2 179 33 0,6 18
20 0,30 50,43 0,1 0,3 386 3,2 0,6 18
21 2 - Com 0,25 41,00 0,1 0,2 146 3,2 0,5 15
22 revestimento 25 62,03 -0,0 0,2  -4375 3,1 0,5 15
23 0,25 50,43 0,0 0,3 3260 3,2 0,4 14
24 0,25 50,43  -0,0 02 -1146 31 0,4 12

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 16, Rku compreendeu em valores de 2,9+0,4 (Ensaio 1) e 3,2+0,4

(Ensaio 3) no Bloco 1, predominando-se uma curtose ligeiramente acima do valor

gaussiano (Rku = 3). A analise foi similar no Bloco 2, contendo valores entre 3,1+0,4

(Ensaio 24) e 3,310,6 (Ensaio 19). Os resultados de CV indicaram claramente maior

homogeneidade de Rku em comparagéao a Rsk (DA SILVA et al., 2020), Ra € Rq. Com

relagdo aos parametros de usinagem, também n&o foi possivel sugerir hipoteses

prévias sobre os seus efeitos.

E valido notar que o nivel de dispersdo da assimetria e da curtose foram

distintos, ao mesmo tempo em que as influéncias dos paradmetros de usinagem nao
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foram previamente observadas, similar ao estudo de Horvath et al. (2015a). A partir
disso, duas hipoteses poderiam ser sugeridas para justificar o ocorrido: (1) Rsk seria
muito sensivel as variaveis envolvidas no processo de furagao (além do fe da V;), ao
ponto de ser realmente diferente em cada posigdo mensurada sobre a superficie do
furo, enquanto (2) Rku seria pouco influenciado pelas variaveis controladas dentro do

processo de furagao, e, com isso, se manteria mais constante.

5.2.2 Analise de estatistica inferencial dos parametros de rugosidade

5.2.2.1 Analise de Varidancia - ANOVA

Na Figura 53 sao apresentados os graficos de Pareto da ANOVA que mostram
a estimativa dos efeitos individuais das variaveis independentes sobre as variaveis
dependentes (BREITKREITZ et al., 2014; ANNIGERI et al., 2016). A linha vertical
vermelha representa o indice estatistico “t”, que é calculado e atribuido ao p-
valorrefersncia como o limite minimo de significancia (BREITKREITZ et al., 2014;
ANNIGERI et al., 2016), nesse caso, igual a 2,145 para todos os parametros de
rugosidade. Nos resultados foi verificada a predominancia do efeito da velocidade de
corte em Ra, Rq € Rsk. A influéncia do avanco foi pouco expressiva, em termos linear
e quadratico, tendo o maior valor absoluto sobre Rku. O efeito da variavel f * V. foi
semelhante ao do avango, com valores intermediarios em Ra € Rq € minimos em Rsk
e Rku. O Bloco apresentou os menores efeitos sobre Ra e Rq, mas foi o segundo maior
nos parametros Rsk € Rku.

No grafico (a) da Figura 53, o efeito linear da velocidade de corte apresentou
valor absoluto de 2,749, que foi significativo em Ra. Os demais efeitos nao foram
significativos: V. 2 (1,444), f (0,758), f* V. (0,746), f 2 (0,560) e por ultimo, o Bloco
(0,484).

No grafico (b) da Figura 53, o comportamento foi similar ao observado no
grafico (a), uma vez que Rq e Ra possuem uma forte correlagéo linear positiva
(GORLENKO, 1981), conforme ja apresentada na Figura 52. Com valor absoluto de
2,781, o efeito linear da velocidade de corte foi significativo em Rq. Os efeitos de V. 2,
f* Ve, f2, fe do Bloco foram insignificantes, com valores absolutos de 1,396, 0,677,
0,663, 0,659 e 0,504, respectivamente.
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Figura 53: Graficos de Pareto dos efeitos das varaveis independentes sobre os

parametros de rugosidade Ra (a), Rq (b), Rsk (€) € Rku (d)

Variavel resposta: R ; (um)

Ve -2,749

p=,05
Efeito estimado padronizado
(Valor absoluto)

Variavel resposta: R 4 (um)

Efeito estimado padronizado
(Valor absoluto)

Fonte: Préprio autor.

Variavel resposta: R 5 (um)

(c)

Efeito estimado padronizado
(Valor absoluto)

Variavel resposta: R , (um)

833

T31

Efeito estimado padronizado
(Valor absoluto)

Resultados apresentados no grafico (c) da Figura 53 mostraram efeitos
absolutos de 2,150, 1,963, 1,260, 1,186, 0,645 e 0,237, respectivos as variaveis V2,

Bloco, 2, f, f* V. e V.. O parametro Rsk foi influenciado apenas pelo efeito quadratico

da velocidade de corte.
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Conforme observado no grafico (d) da Figura 53, Rku n&o foi influenciado pelas
variaveis independentes. Os valores dos efeitos foram, em ordem decrescente: 1,833
(), 1,731 (Bloco), 1,308 (f?), 0,699 (V. 2), 0,598 (f* V) e 0,498 (V).

Representando parte da estatistica inferencial que € composta por diversos
testes estatisticos (NICK, 2007), a tabela ANOVA (Tabela 17) contém resultados mais
detalhados e da continuidade a analise do DOE. A significancia (p-valorcaiculado) de
cada variavel independente foi determinada em fungao dos valores obtidos da Soma
dos Quadrados e da Média dos Quadrados dentro da estatistica F da ANOVA (DEAN
et al., 2017; HARHOUT et al., 2020). A analise foi complementada com o calculo da
contribuigdo percentual, obtida pela razao entre a Soma dos Quadrados da variavel
analisada (numerador) e a variavel Total (constante no denominador) (HARHOUT et
al., 2020).

Na Tabela 17, a variavel Erro puro (do inglés Pure Error) apresentou as maiores
contribuicdes percentuais, com valores de 46% (Rsk € Rku) € 53% (Ra e Rq). Isso
demonstra que outras variaveis desconhecidas e aleatérias exerceram influéncias
sobre a rugosidade (DEAN et al., 2017), sobrepondo as contribui¢des do f, da V. e do
Bloco. Hipoteses para a composigao do Erro puro seriam: (1) erro de medi¢cao da
rugosidade; (2) considerar um valor representativo de rugosidade para uma
quantidade de medicbes supostamente grande (20 medigdes por corpo de prova); (3)
vibracdo mecanica no processo de usinagem (ZHONG et al., 2010; JIANFENG et al.,
2019; ZHANG, L. et al., 2021) originada, por exemplo, pelo erro de batimento do
mandril hidraulico (MARTINS et al., 2021b; MARTINS et al., 2022); (5) variagao de
resisténcia mecéanica entre os corpos de prova e; (6) a opgcdo metodologica de
sistematizar os experimentos (BLANCO et al., 2020) unitarios em relagdo ao avanco.

Verificou-se também na Tabela 17 valores mais expressivos, em comparagao
as outras variaveis, de contribuicdo percentual da Falta de ajuste em Rsk (14%) e Rku
(25%), o que indica a hipotese de um desajuste do modelo quadratico na previsdo do
comportamento dos dados observado experimentalmente (DEAN et al., 2017). De
acordo com Dean et al. (2017), o teste Lack-of-Fit resume-se em comparar uma
hipotese nula Ho (0 modelo quadratico € adequado para prever o comportamento da
variavel resposta) e uma hipétese alternativa H1 (um modelo de analise de variancia

unidirecional é necessario).
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Variavel Variavel Somados Média dos Contribuicao
dependente independente Quadrados Quadrados p-valoreaicuiado (%)
Bloco 0,006 0,006 0,636 1
f 0,015 0,015 0,461 2
f2 0,008 0,008 0,584
Ve 0,203 0,203 0,016 29
Ra Ve 2 0,056 0,056 0,171
f*Ve 0,015 0,015 0,468
Falta de ajuste 0,027 0,009 0,805
Erro puro 0,376 0,027 - 53
Total 0,707 0,340 - 100
Bloco 0,010 0,010 0,622 1
f 0,018 0,018 0,520 2
2 0,018 0,018 0,518 2
Ve 0,318 0,318 0,015 29
Rq 7% 0,080 0,080 0,184
f*Ve 0,019 0,019 0,510 2
Falta de ajuste 0,040 0,013 0,808 4
Erro puro 0,575 0,041 - 53
Total 1,078 0,517 - 100
Bloco 0,017 0,017 0,070 13
f 0,006 0,006 0,255 5
2 0,007 0,007 0,228 5
Ve 0,000 0,000 0,816 0
Rsk Ve 2 0,020 0,020 0,050 15
f* Ve 0,002 0,002 0,529 1
Falta de ajuste 0,019 0,006 0,279 14
Erro puro 0,062 0,004 - 46
Total 0,133 0,063 - 100
Bloco 0,024 0,024 0,105 10
f 0,027 0,027 0,088 11
f2 0,014 0,014 0,212 6
Ve 0,002 0,002 0,626 1
Rku Ve 2 0,004 0,004 0,496 2
f* Ve 0,003 0,003 0,559 1
Falta de ajuste 0,060 0,020 0,101 25
Erro puro 0,112 0,008 - 46
Total 0,245 0,101 - 100

Fonte: Préprio autor.
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Na Tabela 17, os parametros Ra € Rq foram influenciados estatisticamente pela
velocidade de corte (ALAGARSAMY et al., 2016; YASAR, 2019) com contribuigbes
iguais a 29%. Resultados obtidos por Habib et a. (2021), Al-Tameemi et al. (2021) e
Aamir et al. (2021) foram semelhantes, levando em consideragdo a correlagéo
existente entre a velocidade de corte e a rotagdo. O avanco (UDDIN et al., 2018), a
condi¢ao da ferramenta (AL-TAMEEMI et al., 2021), a interagado f * V. (AL-TAMEEMI
et al., 2021) e a V. 2 nao foram significativas e apresentaram contribuicbes de 1% a
8%.

Considerando o critério de arredondamento dos valores apresentados na
Tabela 17, o p-valorcalculado igual a 0,050 determinou a influéncia significativa da V; 2
sobre Rsk, com uma contribuicdo de 15%. Observou-se também uma contribuicdo de
13% da variavel Bloco com p-valorcaiculado de 0,070, 0 que poderia indicar a eminéncia
da condigao da ferramenta influenciar a assimetria do perfil de rugosidade (ver grafico
(c) da Figura 53). Seguindo esse raciocinio, Wassennan (2004) cita que o p-
valorcaiculado € informalmente utilizado para mensurar o nivel de evidéncia sobre a
hipétese nula de acordo com a Tabela 18. Nesse caso, considerando a hipotese Ho
como “existéncia de influéncia significativa”, a variavel Bloco estaria apresentando um

nivel fraco de evidéncia.

Tabela 18: Nivel de evidéncia sobre a hipoétese nula Ho

p-valor aiculado Nivel de evidéncia sobre Hy
Menor que 0,01 Muito forte
Entre 0,01 e 0,05 Forte
Entre 0,05 e 0,10 Fraca

Acima de 0,10 Nenhuma

Fonte: Adaptado de Wassennan (2004).

Na Tabela 17, nenhuma variavel independente apresentou efeito significativo
sobre Rku, 0 que confirmou a discussao realizada na Tabela 16 em similaridade aos
resultados obtidos por Horvath et al. (2015a). O avango apresentou a maior
contribui¢cdo, 11%, com p-valorcaiculado de 0,088. Conforme observado no grafico (d) da
Figura 53, esse resultado mostrou uma proximidade da curtose ser influenciada pelo

avanco, similar ao discutido para o efeito do Bloco sobre o parametro Rsk.
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5.2.2.2 Anadlise de regressao

Na Tabela 19 sao apresentados os resultados da analise de regressao para a
previsdo das variaveis de respostas, contendo os coeficientes de cada variavel
independente estabelecido na anadlise estatistica, suas incertezas, niveis de
significancia e os coeficientes de determinacgao.

Na Tabela 19 sao observados coeficientes de determinacdo entre 0,039 e
0,225, indicando um baixo nivel de previsdo do modelo de regressdo em relagao ao
dominio experimental. Em outras palavras, o modelo matematico de segunda ordem
teria uma representatividade de apenas 4% sobre o comportamento de Rku, enquanto
para Ra € Rq esse valor seria de 22%. Esses resultados foram considerados como “de
baixos niveis” quando comparados aos valores encontrados frequentemente na
literatura: 0,8 < R?justado 2 1,0 (BAGCI e OZCELIK, 2006) e RZ3justado = 0,9% (DASH et
al., 2020; KARKALOS et al., 2021). Como os testes de Falta de ajuste nao foram
significativos (Tabela 17), pode-se supor que esses niveis de RZsustado tenham sido
influenciados pelas incertezas das variaveis independentes. Nesse caso, poderiam
ser destacadas na Tabela 19 as incertezas obtidas no f (entre 6 e 19) e no 2 (entre
12 e 36) para os parametros Rsk € Rq. Além desses, poderiam ser consideradas
também as incertezas similares a observada na variavel Bloco do parametro Ra (0,04),
cujo valor foi maior que o préprio coeficiente de regressao.

Quanto aos coeficientes de regressao, poucos foram significativos para a
previsdo dos parametros de rugosidade, sendo eles: a Constante para Ra (p-
valorcaiculado = 0,033), Rq (p-valorcaicuado = 0,033) € Rku (p-valorcaicuado = 0,045), e as
variaveis V¢ (p-valorcaiculado = 0,042) e V2 (p-valorcaiculado = 0,050) para Rsk. A partir
disso, notou-se que os resultados da analise de regressdo nado necessitam ter,
obrigatoriamente, uma correlagao perfeita com os resultados da analise de variancia
(Tabela 17), pois, caso contrario, os coeficientes da V. em Ra € Rq na Tabela 19
deveriam ser significativos. Da mesma forma em Rsk, 0 coeficiente da V. ndo deveria
ser significativo, uma vez que essa variavel apresentou p-valorcaiculado maior que 0,05
na Tabela 17.
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Tabela 19: Resultados da analise de regressao para a previsdao dos parametros

de rugosidade dentro do dominio experimental

Variavel Variavel Coeficiente Erro 2
resposta independente de regressdo padréo p-valorcacuado  Rgjustado

Constante (intercepto) 6 3 0,033
Bloco 0,02 0,04 0,636
f -13 16 0,417

Ra 2 16 29 0,584 0,225
Ve -0,1 0,1 0,098
Ve 2 0,001 0,001 0,171
f* Ve 0,1 0,1 0,468
Constante (intercepto) 8 3 0,033
Bloco 0,02 0,04 0,622
f -17 19 0,382

Rq 2 24 36 0,518 0,225
V. -0,2 0,1 0,110
V, 2 0,001 0,001 0,184
F* Vs 0,1 0,1 0,510
Constante (intercepto) 0,8 1 0,438
Bloco 0,03 0,01 0,070
f 6 6 0,328

Rsk 2 -15 12 0,228 0,135
Ve -0,07 0,03 0,042
V2 0,0006 0,0003 0,050
f*Ve 0,029 0,045 0,529
Constante (intercepto) 3 1 0,045
Bloco 0,03 0,02 0,105
f -8 9 0,387

Rku 2 21 16 0,212 0,039
Ve 0,03 0,04 0,417
V2 0,0003 0,0004 0,496
f* Ve -0,0 0,1 0,559

Fonte: Préprio autor.

A partir dos coeficiente de regressao apresentados na Tabela 19, o
comportamento dos parametros Ra, Rq, Rsk € Rku, dentro do dominio experimental
utilizando a ferramenta de corte sem revestimento (Bloco 1), foi previsto

respectivamente de acordo as Equacdes 5, 6, 7 e 8:
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R, =6 —13f + 16f% — 0,1V, + 0,001V,% + 0,1f*V, + 0,02 (5)
R, =8 —17f + 24f2 — 0,2V, + 0,001V,% + 0,1*V, + 0,02 (6)
Ry, = 0,8+ 6f — 15f2 — 0,07V, + 0,0006V,% + 0,029f*V. + 0,03 (7)
Ry = 3 — 8f + 21f2 40,03V, — 0,0003V.% — 0,0f*V. + 0,03 (8)

Para a ferramenta revestida com o DLC (Bloco 2), a previsdo dos parametros

de rugosidade foi determinada pelas Equagdes 9, 10, 11 e 12:

R, =6 —13f + 16f2? — 0,1V, + 0,001V,> + 0,1f*V, + 0,03 (9)
R, =8—17f + 24f% — 0,2V, + 0,001V.*> + 0,1f*V, + 0,05 (10)
Rge = 0,8+ 6f —15f2 — 0,07V, + 0,0006V,2 + 0,029f*V, + 0,06 (11)
Ry = 3 — 8f + 212 + 0,03V, — 0,0003V.% — 0,0f*V, + 0,07 (12)

Nas Equagdes 5 a 12, nota-se que os coeficientes Constante, f, f2, V¢, Vc2 e f
* V. sao iguais para ambos Bloco 1 e Bloco 2. A diferenga existente na previsao da
rugosidade foi estabelecida por um fator de multiplicagédo inserido no coeficiente de
regressao da variavel Bloco (o ultimo termo das equacgdes). Quando o Bloco é
atribuido ao valor 1 (ferramenta de corte sem revestimento), os coeficientes séo
aqueles apresentados na Tabela 19. Ao atribuir o valor 2 ao Bloco (ferramenta de
corte com DLC), os coeficientes anteriores sdo multiplicados pelo mesmo valor
atribuido ao Bloco, ou seja, multiplicados por 2. Dessa forma, por meio da analise de
regressao foi possivel observar previamente um aumento nos valores dos parametros

de rugosidade quando utilizada a ferramenta de corte revestida com DLC.
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5.2.2.3 Metodologia de Superficie de Resposta - RSM

O comportamento dos pararmetros Ra, Rq, Rsk € Rk € apresentado
respectivamente na Figura 54, Figura 55, Figura 56 e Figura 57 por meio da
Metodologia de Superficie de Resposta (RSM). A discussdo dos resultados foi
baseada preferencialmente na projecdo bidimensional. Os graficos tridimensionais
foram inseridos em menor tamanho para uma visualizagdo prévia das superficies
geradas pela analise de regresséo.

Nos graficos (a) e (b) da Figura 54, Ra decresce de 1,0um até 0,7um em uma
relagdo inversamente proporcional com a velocidade de corte e com o avango. A
rugosidade apresenta valores minimos quando o fe a V¢, assumem valores préximos
a 0,26mm/rot e 58m/min, respectivamente. Quando uma das variaveis independentes
€ mantida constante, verifica-se que o efeito da V. € maior em comparagao ao f.

Nas legendas apresentadas na Figura 54, o intervalo de Ra obtido no Bloco 2
encontra-se 0,020um acima do intervalo no Bloco 1, uma diferenca consideravelmente
pequena que demonstra, do ponto de vista estatistico, o efeito pouco expressivo da
variavel Bloco. No entanto, no grafico (b) a area de minima rugosidade (verde escuro)
€ maior do que a area no grafico (a). Ou seja, essa analise pode indicar a possibilidade
de se obter menores valores de Ra utilizando uma faixa mais ampla de avango com a
ferramenta de corte revestida com o DLC (0,24mm/rot a 0,27mm/rot) em comparacgao
a ferramenta sem revestimento (0,25mm/rot a 0,26mm/rot).

Na Figura 55 sdo apresentados os graficos de RSM do parametro Rq. O
comportamento da rugosidade é semelhante entre os graficos (a) e (b), e,
diferentemente da Figura 54, a faixa de valores apresentada nas legendas é igual.
Nesse caso, néo € possivel fazer alguma hipotese de melhoria da rugosidade quando
utilizada a ferramenta de corte revestida. Em ambos os blocos 1 e 2, Rq € minimizado
com avangos entre 0,23mm/rot e 0,28mm/rot e velocidades de corte entre 56m/min e

62m/min.
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Figura 54: Graficos de RSM do parametro Ra em fungao das variaveis f, Vc e

Condigao da ferramenta - Blocos 1 (a) e 2 (b)
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Figura 55: Graficos de RSM do parametro Rq em fun¢ao das variaveis f, Vc e

Condigao da ferramenta - Blocos 1 (a) e 2 (b)
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Devido a correlagdo existente entre Ra e Rq (ver Figura 52), os efeitos da
velocidade de corte e do avango foram similares na Figura 54 e na Figura 55. A
reducao da rugosidade é alcangada com o aumento da V.. De acordo com a literatura
fundamental da usinagem, isso ocorre pela reducao dos esforgos de corte (associado
a perda de resisténcia ao cisalhamento do material usinado) em decorréncia do
aumento da temperatura de usinagem (TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW, 2005;
MACHADO et al., 2011). Utilizar valores minimos de V. favorece a ocorréncia do
mecanismo de adesdo secundaria/indireta (GOMEZ-PARRA et al., 2013), onde a
velocidade de escoamento do cavaco e a formagéao da APC podem contribuir para a
perda de qualidade da superficie usinada.

A relacao observada entre a velocidade de corte e a rugosidade na Figura 54
e na Figura 55 também foi encontrada nos estudos realizados por Bahge e Ozel
(2013), Uddin et al. (2018), Habib et al. (2021), Okay et al. (2021) e Karkalos et al.
(2021). Alguns dos autores preferiram utilizar a rotacéo ao invés da V¢, mas a relagao
entre esses parametros é proporcional. Em geral, as justificativas dos resultados
resumem-se a formagéo de APC, temperatura de usinagem, resisténcia do material
usinado e o escoamento do cavaco. Habib et al. (2021) enfatizou a formacao de APC
em baixas velocidades de corte na usinagem a seco de materiais semelhantes ao
aluminio. Samuel et al. (2021) citaram que um melhor acabamento pode ser
alcangado na usinagem das ligas Al-Mg-Si 6061 quando a velocidade de corte
aumenta de 30m/min até 60m/min.

Apesar do avango nao ter apresentado influéncia significativa (UDDIN et al.,
2018), notou-se tanto para Ra (Figura 54) quanto para Rq (Figura 55) que a rugosidade
tende a reduzir entre 0,20mm/rot e 0,25mm/rot e depois assume uma tendéncia
contraria entre 0,25mm/rot e 0,30mm/rot. Esse comportamento foi mais notavel para
valores de V. entre 48m/min e 58m/min. Baseado em Machado et al. (2011), o avango
e a pressao especifica de corte possuem, até certo ponto, uma relagao proporcional.
Nesse caso, um avango muito pequeno elevaria a pressao especifica de corte devido
a area de corte estar limitada em uma regido muito proxima do raio de cunha da
ferramenta, em que o angulo de saida provavelmente seria proximo ao valor nulo.
Nessa condicdo, ocorreria a reducédo do angulo do plano primario de cisalhamento, o
que levaria a maior deformagdo do cavaco. Isso poderia refletir no aumento da

rugosidade.
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Os gréficos de RSM do parametro Rsk sdo apresentados na Figura 56. A
assimetria comporta-se de forma similar em ambos os gréficos (a) e (b).

Com avangos abaixo de 0,23mm/rot é possivel verificar um efeito mais
dominante da velocidade de corte sobre Rsk (Figura 56), o que pode justificar os
resultados apresentados no grafico (c) da Figura 53 e na Tabela 17. Nessa regidao dos
graficos (a) e (b), a assimetria do perfil de rugosidade passa do dominio positivo para
0 negativo quando V. aumenta de 40m/min até aproximadamente 52m/min. Quando
relacionado a mesma regiao dos graficos (a) e (b) da Figura 54 e da Figura 55, pode-
se supor que existe uma correlagao positiva entre os parametros médios (Ra e Rq) €
0 parametro de probabilidade de distribuicdo: o aumento da velocidade de corte pode
proporcionar, ao mesmo tempo, a reducdo da altura/profundidade média das
asperezas e da predominancia de picos acima da linha média. Comportamento similar
foi observado por Da Silva et al. (2020), variando V. entre 150m/min e 300m/min
durante o torneamento do ago AISI 4340. No torneamento de um ago de médio
carbono, Reddy et al. (2012) mencionaram que o0 aumento da assimetria € um
indicativo das modificagdes superficiais por deformagao plastica e dilatacido das
asperezas.

Mantendo a V. constante em valores proximos aos niveis minimo e maximo,
nota-se uma tendéncia de Rsk assumir valores positivos em fungédo do avanco,
principalmente entre 0,23mm/rot e 0,28mm/rot (Figura 56). Nessas regides
analisadas, Rsk poderia estar aumentando em correlagdo positiva com f. No
torneamento a seco do aco AISI 1045, Maruda et al. (2020) observaram que a
assimetria da superficie aumentou quando o avango variou de 0,085mm/rot para
0,18mm/rot. Em mesmo processo de usinagem, porém trabalhando com a liga Al-Cu
2024 T3, Garcia-Jurado et al. (2015) observaram que os perfis de rugosidade
apresentaram valores de assimetria positivos em condicées de maiores avancgos (de
0,20mm/rot até 0,30mm/rot). Os autores concluiram que Rsk € proporcional ao avango.

Com f entre 0,23mm/rot e 0,29mm/rot e V. entre 46m/min e 56m/min, Rsk
aproxima-se aos valores nulos. Ou seja, a selegao de niveis “medianos”, tanto para f
quanto para V., seria recomendada para a maior probabilidade de se obter perfis de
rugosidade mais homogéneos em relacdo a distribuicdo de picos e vales. Adicionando
os resultados da Figura 54 e da Figura 55, esses perfis apresentariam

respectivamente parametros de Ra € Rq abaixos de 0,860um e 1,075um.
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Figura 56: Graficos de RSM do parametro Rsk em fungao das variaveis f, Vc e

Condigao da ferramenta - Blocos 1 (a) e 2 (b)
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Verificando as legendas da Figura 56, no Bloco 1 é possivel alcangar maior
predominancia de vales (Rsk < -0,080). Ja na presenca do DLC (Bloco 2), observa-se
a possibilidade de obter perfis com maior predominancia de picos (Rsk > 0,070).
Porém, essa analise ndo pode ser conclusiva, uma vez que o efeito da variavel Bloco
nao foi significativo e os valores de Rsk nas legendas dos graficos (a) e (b) séo
relativamente préximos.

ApOs realizar 125 experimentos elaborados no DOE, Routara et al. (2009)
encontraram valores de Rsk entre -0,276 e 0,941 no processo de fresamento frontal
da liga Al-Mg-Si 6061 T4. Nesse estudo, os valores representativos foram obtidos da
média aritmética de 4 medigbes. No entanto, o desvio padrao nao foi apresentado.
Karkalos et al. (2021) ndo identificaram correlagdes entre Rsk e os parametros de
avanco (0,02mm/rot a 0,16mm/rot) e velocidade de corte (80m/min e 200m/min) no
fresamento da liga Al-Mg-Si 6082. Os autores observaram somente o efeito do método
de usinagem: o fresamento trocoidal proporcionou menor assimetria em comparagao
ao método tradicional.

Utilizando o DOE para investigar a rugosidade no torneamento, Horvath et al.
(2015a) apresentaram valores de assimetria resultantes da média aritmética de 12
medi¢cdes. Em geral, Rsk variou entre aproximadamente -1 e 1, sendo que o desvio
padrdao também nao foi apresentado. Da Silva et al. (2020) nao utilizaram o DOE,
porém apresentaram cada valor representativo com o seu desvio padrdao. Nos
resultados foram observadas assimetrias aproximadas a -0,8 e 0,3. Maruda et al.
(2020) apresentaram resultados de assimetria préoximos a -0,2, 0,0 e 0,2,
respectivamente para os avangos de 0,085mm/rot, 0,18mm/rot e 0,28mm/rot com
velocidade de corte constante (200m/min). O desvio padrao nao foi informado.

Comparando os resultados analisados na Figura 56 com os estudos citados
anteriormente, é possivel supor que a assimetria no processo de furagao da liga Al-
Mg-Si 6351 T6 apresenta valores semelhantes ou dentro da faixa observada nos
processos convencionais de torneamento e fresamento.

Os resultados da RSM para a curtose sdo apresentados na Figura 57. A
variagao de Rku foi similar nos graficos (a) e (b), onde a ferramenta de corte revestida
com DLC proporcionou valores ligeiramente maiores (0,030 conforme a legenda) em
comparagao ao Bloco 1. Mas essa diferenga ndo pode ser considerada significativa,

conforme a discussao dos resultados apresentados na Tabela 17.
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Figura 57: Graficos de RSM do parametro Rku em fungao das variaveis f, V: e

Condigao da ferramenta - Blocos 1 (a) e 2 (b)
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Ao contrario do observado nos parametros de rugosidade anteriores (Ra, Rq €
Rsk), na Figura 57 o efeito da velocidade de corte foi aparentemente menor em
comparagao ao avango, o que justifica o resultado apresentado no grafico (d) da
Figura 53. Nota-se que as asperezas tendem a ser mais pontiagudas na medida em
que o f é maximizado a partir de 0,25mm/rot. Esse comportamento se mantém em
toda a faixa de velocidade de corte analisada, porém, mais expressiva entre 40m/min
e 52m/min.

No torneamento de um acgo inoxidavel, Abu-Mahfouz et al. (2018) observaram
a reducdo da curtose na medida em que o f aumentou de 0,064mm/rot para
0,445mm/rot, mantendo a rotacao (500rpm) e a profundidade de usinagem (1,22mm)
constantes. Ja Horvath et al. (2015a), no mesmo processo de usinagem, n&o
observaram influéncias significativas do avango sobre Rku. Os autores usinaram duas
ligas Al-Si (uma eutética e outra hipereutética) variando V. entre 500m/min e
1830m/min e fentre 0,5mm/rot e 0,112mm/rot.

Na Figura 57, utilizando avangos de até 0,25mm/rot, o perfil de rugosidade
apresenta valores de curtose abaixo de 3,200. Nessa regido, o Bloco 1 aparenta ter
um melhor desempenho em comparagdo ao Bloco 2, pois Rku se mantém mais
homogéneo em uma faixa mais ampla de avango (0,21mm/rot a 0,24mm/rot) e de
velocidade de corte (46m/min a 56m/min). No fresamento da liga Al-Mg-Si 6082,
Karkalos et al. (2021) ndo observaram influéncia do f e da V; sobre Rku. Os autores
afirmaram que o perfil se tornou mais achatado quando a operagao trocoidal foi
utilizada em comparagao a operagao convencional.

No dominio experimental estudado (Figura 57), observou-se que o perfil de
rugosidade dos furos foi caracterizado por uma curtose acima do valor gaussiano (Rku
= 3), ou seja, predominam ambos picos e vales com extremidades pontiagudas.

No processo de fresamento da liga Al-Mg-Si 6061 T4, Routara et al. (2009)
encontraram valores de Rku entre 1,79 e 4,35. No estudo de Karkalos et al. (2021), os
valores variaram entre 1,8 e 3 na usinagem da liga Al-Mg-Si 6082.

Horvath et al. (2015a) encontraram a predominancia de curtose abaixo de 3 no
torneamento das ligas Al-Si. Avaliando a influéncia do tipo de inserto de corte, das
condicbes a seco e com fluido de corte e de diferentes velocidades de corte no
torneamento do ago AlSI 4340, Da Silva et al. (2020) também obtiveram valores de
Rku menores que 3. Por outro lado, Maruda et al. (2020) observaram que a usinagem

a seco do aco AISI 1045 proporcionou os maiores resultados de curtose em
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comparagao a aplicacdo de fluido de corte, aproximadamente entre 3,5 e 4,5. Os

autores citaram que esses valores eram indicativos de defeitos superficiais.

5.2.3 Acompanhamento da formagdo de mecanismos de desgaste nas ferramentas

de corte

Na possibilidade de encontrar alguma justificativa para os resultados
encontrados na analise dos parametros de rugosidade, uma avaliagao qualitativa da
formagdo dos mecanismos de desgaste foi realizada, observando em trés intervalos
(dias) distintos a integridade das ferramentas de corte, antes e apds a realizagdo do
processo de decapagem (MARTINS, 2016). Na Figura 58 sado apresentadas as
imagens que melhor representaram os aspectos gerais da interagdo entre as

ferramentas de corte e o material usinado durante todos os ensaios.

Figura 58: Caracteristicas visuais tipicas das ferramentas de corte observadas
durante os ensaios de usinagem, em vista frontal sem (a) e com revestimento

(c), e vista lateral sem (b) e com revestimento (d)

. | MM — m— | MM
CM-130U Microscopy CM-130U Microscopy

| MM | MM

CM-130U Microscopy CM-130U Microscopy

<€—— Ades&o de material removido em usinagem

Fonte: Préprio autor.
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Nas vistas frontais foram observadas caracteristicas semelhantes entre as
ferramentas sem revestimento (Figura 58 (a)) e com o DLC (Figura 58 (b)). Uma
coloragao mais clara sobre as superficies de saida, iniciando-se a partir das arestas
principal de corte e transversal, evidenciou a presenga de material (liga Al-Mg-Si 6351
T6) aderido antes do processo de decapagem. As observagdes foram similares nas
vistas laterais (Figura 58 (c) e (d)), com adesédo de material na guia (ou aresta
secundaria de corte) de ambas as ferramentas de corte.

Observou-se na Figura 58 a formagdo predominante do mecanismo de
desgaste adesivo (UDDIN et al., 2018; RUIZ-GARCIA et al., 2019; YASAR, 2019), do
tipo “adesao secundaria/indireta”, que se inicia pela deposicao de um filme fino (BUL
— Built-Up Layer) de aluminio sobre as superficies em contato com o cavaco formado
(GOMEZ-PARRA et al., 2013). Esse resultado pdde mostrar um aspecto importante
da usinagem a seco: o grande desafio de combater os mecanismos de desgastes, em
principal, a adesao quando se trata da usinagem de ligas de aluminio (XING et al.,
2014; CHETAN et al., 2015). Em analise similar, Al-Tameemi et al. (2021) também
observaram a predominancia do mecanismo adesivo de aluminio (liga Al6061-T651)
sobre brocas de metal duro revestidas com nitreto de titanio e seus derivados. De
acordo com os autores, esse mecanismo surgiu por consequéncia da alta temperatura
existente na interface cavaco-ferramenta durante a usinagem a seco.

Apos a conclusdo da 3?2 etapa dos ensaios de usinagem foi registrada uma
imagem da ferramenta de corte sem revestimento (Figura 59), onde notou-se a
adesédo de cavaco, aparentemente soldado, que sé pdde ser removido pelo processo
quimico de decapagem. O fato ocorrido poderia indicar a formacao de APC, ja que a
mesma sobrepde a camada BUL (GOMEZ-PARRA et al., 2013) e permanece soldada
sobre a superficie de saida nas proximidades da aresta principal de corte (PAKTINAT
e AMINI, 2018; BARAKAT et al., 2019). Utilizando um método de analise similar, Yildiz
e Sur (2021) e Al-Tameemi et al. (2021) observaram a presencga de material aderido
ao longo das arestas transversal e principal de corte, sendo considerado também
como APC.

Também pode ser observado na Figura 59 o aspecto da formagao do cavaco,
que apresenta alteragdo na medida em que se afasta do centro da ferramenta para a
sua extremidade. Mais préximo do centro da ferramenta, na aresta transversal, nota-
se uma deformacao mais acentuada que deixa a superficie do cavaco mais ondulada.

Ja a partir da aresta principal de corte, € suposto que a superficie do cavaco se torna



147

menos ondulada e assume um perfil mais homogéneo, com marcas (uma rugosidade)
que se repetem ao longo do comprimento do cavaco e que remete mais ao efeito do
avanco da ferramenta durante a usinagem. Essa analise apresenta coeréncia com a
revisao literaria: devido a velocidade de corte tender a zero na medida em que se
aproxima do centro da broca, a aresta transversal exerce mais extrusdao do que
cisalhamento sobre o material de usinagem (TEIXEIRA, 1995; NOVASKI, 1996;
SHAW, 2005; STEMMER, 2005; RIVERO et al., 2006; SUGITA et al., 2019).

Figura 59: Segmento de cavaco aderido sobre a ferramenta de corte sem
revestimento, observado apés o 3° dia de usinagem

Material deformado
a partir da aresta
principal de corte

Filme fino de
aluminio aderido
Built-Up Layer- BUL

Material deformado
(extrudado) a partir
da aresta transversal

Linha imaginaria
da aresta
postica de corte

Linha imaginaria da
aresta principal de corte

| MM

CM-130U Micros

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 60 sdo apresentados os aspectos visuais das ferramentas de corte
apos realizar os processos diarios de decapagem. Nao foram observados indicios de
desgaste na superficie de saida (Figura 60 (a)), na guia (Figura 60 (b)) e na aresta
principal de corte (Figura 60 (c)) da broca sem revestimento. O DLC se manteve

integro quando observadas as vistas frontal (Figura 60 (d)) e lateral (Figura 60 (e)).
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No entanto, dobrando a ampliagdo do microscopio, foram observadas diferengas de
tonalidades proximas as arestas transversal e principal de corte (Figura 60 (f)),

podendo ser um indicativo de desgaste da ferramenta de corte.

Figura 60: Caracteristicas visuais tipicas das ferramentas de corte observadas
apos processo de decapagem, em vista frontal sem (a) e com revestimento (d),
vista lateral sem (b) e com revestimento (e) e vista frontal ampliada sem (c) e

com revestimento (f)

(d)

m— | MM | MM

CM-130U Microscopy

CM-130U Microscopy

(b)

| Mm m— | Mmm

CM-130U Microscopy CM-130U Microscopy

(c)

—— | M —— | M

CM-130U Microscopy CM-130U Microscopy

b —

<€—— Possivelindicativo de desgaste

Fonte: Préprio autor.
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Em sequéncia a analise da ferramenta revestida com o DLC (Figura 60 (f)),
imagens registradas diariamente apds o processo de decapagem mostraram que essa
regido mais clara se iniciou nas arestas e depois se estendeu ao longo da superficie
de saida entre o 1° dia (Figura 61 (a)), 2° dia (Figura 61 (b)) e o 3° dia (Figura 61 (c)).

Figura 61: Alteragcoes de integridade do revestimento observadas na
ferramenta de corte no 1° dia (a), 2° dia (b) e no 3° dia (c) de usinagem apés o

processo de decapagem

—— | M

CM-130U Microscopy CM-130U Microscopy

e | MM

CM-130U Microscopy

<€—— Possivelindicativo de desgaste
Fonte: Préprio autor.

Com relagao a Figura 61, andlises complementares seriam necessarias para
avaliar se essa regido destacada se refere a: (1) exposigdo do substrato
(desplacamento do revestimento) ou; (2) alguma alteragao estrutural do revestimento
(grau de amorfizagao). Para a primeira hipotese, a microscopia eletrénica de varredura
poderia mostrar a regido em maior ampliagdo, podendo ser observada a existéncia de
alguma diferenga de altura (ressalto) entre o substrato e a superficie do revestimento,
e/ou diferenciar esses materiais pela espectroscopia de energia dispersiva de raios X.

Para a segunda hipétese, as analises Raman e XPS poderiam ser realizadas e depois
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comparadas com os resultados apresentados na Figura 49 e na Figura 51, pelas
diferencas de razdes Io/lc e de quantificagdo das hibridizagdes sp? e sp® poderiam
indicar alguma modificagdo do grau de amorfizagdo do DLC.

Essa modificagao estrutural do DLC pode ocorrer pelo mecanismo denominado
por “grafitizacdo”, em que as hibridizagdes sp® convertem-se para sp? devido a
pressao de contato na interface do tribossistema (BARCELOS, 2019; MARTINS et al.,
2021a). Esse mecanismo € mencionado em alguns estudos tribolégicos como o
responsavel pela reducao do coeficiente de atrito, pois o seu produto é um filme fino
de grafite (C-sp?) que permanece ativo na interface de contato como um lubrificante
sélido (BARCELOS, 2019; KUMAR, Ch. et al., 2020; MARTINS et al., 2021a).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho cumpriu o objetivo geral, assim como os objetivos especificos
propostos para estudar o comportamento dos parametros Rsk € Rku na furagao a seco
da liga Al-Mg-Si 6351 T6, sobre a influéncia do avango, da velocidade de corte e do
revestimento DLC aplicado sobre o ago-rapido AlSI M35.

Os resultados de analise quimica e do ensaio de dureza foram coerentes com
as bases de dados elaboradas no trabalho, possibilitando a confirmacdo e a
comprovagédo das ligas utilizadas. Na microestrutura da liga Al-Mg-Si 6351 T6
observou-se a presencga de precipitados de Mg2Si dispersos na matriz de aluminio. No
acgo-rapido AISI M35, as micrografias mostraram a microestrutura formada pela matriz
martensitica contendo a dispersao de carbonetos ricos em tungsténio, molibdénio e
vanadio. Em analise microscopica eletrénica, observou-se a deposicdo de uma
camada densa de DLC com espessura média aritmética de 1,2+0,1 ym. O grau de
amorfizacdo do DLC correspondeu ao estagio de transicdo do grafite nanocristalino
para o carbono amorfo da classe a-C, com quantificagdo de C-sp® em
aproximadamente 18%.

Nos resultados estatisticos foi verificada a influéncia significativa da velocidade
de corte em efeito linear sobre Ra e Rq, € em efeito quadratico sobre Rsk. O avanco, a
variavel f * V. e o Bloco nédo proporcionaram efeitos significativos. Observou-se
contribuicdes acima de 40% da variavel Erro puro, demonstrando que o dominio
experimental foi influenciado por outras variaveis desconhecidas e aleatérias. Isso
refletiu nos baixos niveis de representatividade obtidos na analise de regresséo.

Na RSM, os parametro Ra e Rq apresentaram relagdo inversamente
proporcional a velocidade de corte, em acordo com outros estudos realizados.
Verificou-se também a transicdo de Rsk, de valores positivos para negativos, com o
aumento da V.. Esses resultados indicaram a hipétese de melhoria de rugosidade em
funcado desse parametro de usinagem, tanto na redugdo da amplitude média das
asperezas quanto na reducido da predominancia de picos acima da linha média. O
parametro Rku indicou a predominadncia de picos e vales com extremidades
pontiagudas em todo o dominio experimental, principalmente quando maximizado o
avanco. Essas caracteristicas superficiais (Ra ou Rq, Rsk € Rku) s@o interessantes para

a fabricagao de superficies triboldgicas.
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A faixa de valores de assimetria e curtose obtidos no dominio experimental do
processo de furagao da liga Al-Mg-Si 6351 T6 foram semelhantes aos obtidos no
torneamento e no fresamento realizados em outros estudos. No entanto, 0 mesmo
nao pode ser afirmado a respeito do comportamento em fung¢do dos parametros de
usinagem. Diante disso, é importante haver mais estudos envolvendo o processo de
furagao, testando, por exemplo, outras variaveis independentes e/ou niveis distintos
dos utilizados no presente trabalho.

O efeito do DLC sobre a rugosidade n&o foi expressivo e o esperado conforme
mencionado na introdugao desse trabalho. No entanto, nao houve perda de qualidade
da textura superficial e, conforme observado na RSM, valores minimos de Ra
tenderam ser obtidos em uma faixa mais ampla de avanco com a ferramenta de corte
revestida. Ao avaliar a formacdo dos mecanismos de desgaste, verificou-se a
predominancia da adesao em ambas as ferramentas de corte. Préximo as arestas de
corte e transversal foram observadas alteragdes do DLC que, no entanto, nao
prejudicaram a rugosidade do ponto de vista estatistico. Dessa forma, pode-se supor
que o desempenho do revestimento aplicado sobre o ago-rapido durante a usinagem
a seco possa ser melhor identificado com a adi¢gado de outras variaveis de resposta,
como exemplo, a determinagao de vida util e a mensuracao dos esforgos de usinagem.

Esse trabalho demonstrou o grande desafio que a metodologia da usinagem a
seco ainda tem de enfrentar para se consolidar na pratica da “manufatura verde”.
Quanto ao revestimento, é interessante também estudar qual o seu efeito durante a
usinagem apos ser constada a formagao da BUL sobre a superficie de saida. Esse
desafio é visto como positivo, pois torna-se um objeto de estudo cientifico para
proporcionar inovagdes tecnolégicas, tanto em meios académico quanto industrial,
incentivar a utilizacdo de técnicas que possam reduzir os impactos ambientais e
insalubres, melhorar o desempenho de ferramentas de ago-rapido e ao mesmo tempo
possibilitar a reducdo de custos por aquisicdo de ferramentas fabricadas com

materiais e/ou revestimentos mais nobres.
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APENDICE A

O Manual do Usuario do rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-210 especifica que
para avaliar as condi¢ées normais para operagao € necessario verificar se a dispersao
dos valores de Ra esta na faixa de +0,05um, realizando medigdes repetitivas em um
mesmo ponto. Contudo, quando o ponto mensurado da superficie do padrao de
rugosidade for alterado durante a repeticao das medigdes, € permissivel a dispersao
de até +0,09 (£3% do valor nominal).

Baseado nessas informacbes, medicoes foram realizadas em 25 pontos
distintos sobre a superficie padrao (Figura 62), iniciando-se em uma das extremidades
até a outra oposta com deslocamentos laterais de aproximadamente um (01)

milimetro.

Figura 62: Superficie padrao de rugosidade Mitutoyo, Ra = 2,97uym

Mitutoyo

PRECISION
REFERENCE
SPECIMEN

2<178-602

MADE IN JAPAN

o 117zin Rn
4 297um

No At 308271101

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 20 sao apresentados os parametros selecionados para realizagao
das medi¢des. Os equipamentos utilizados foram: rugosimetros Mitutoyo SURFTEST

SJ-210 (1) e Mahr Surf GD 2 (2). Tomou-se como referéncia o equipamento Mahr Surf
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GD 2, pois o mesmo ja apresentava um certificado de calibracdo do laboratério

responsavel (ver Figura 63).

Tabela 20: Parametros utilizados para realizagao da calibragao

Parametro Descrigao
Norma padrao de medi¢ao ISO 1997
Perfil de avaliagao R
Filtro GAUSS
Comprimento do cut-off (mm) 2,50
Comprimento de entrada do apalpador (mm) 1,25
Comprimento de saida do apalpador (mm) 1,25
N° de cut-off's 5
Comprimento total de avaliagdo (mm) 12,50
Deslocamento total do apalpador (mm) 15,00
Velocidade de medigao (mm/s) 0,5
Parédmetro de rugosidade avaliado Ra
Padrao de rugosidade - Ra (um) 2,97
Temperatura do ambiente (°C) =22

Fonte: Préprio autor.

Figura 63: Certificado de calibragao do equipamento Mahr Surf GD 2

CODIGO DO EIME: 294215006
DENOMINAGAQ: Rugosimetro Mahr
PRODUTO: Varios

UTE: 2942 - Insp OP

CALIBRADO RESPONSAVEL
25/03/2021 Gilvane

Fonte: Préprio autor.

FCA

PROX. CAL
03/2022

Os valores do parametro Ra, mensurados sobre a superficie padrao, sao

apresentados na Tabela 21. Quando utilizado o SURFTEST SJ-210, a rugosidade
apresentou resultados entre 2,96um e 2,99um. Valores de 2,98um a 3,03uym foram
obtidos com o rugosimetro Mahr Surf GD 2.



181

Tabela 21: Resultados das medigoes de Ra realizadas sobre a superficie

padrao de rugosidade

Medicéo SURFTEST SJ-210 Mahr Surf GD 2

1 2,99 2,99
2 2,98 3,03
3 2,97 3,00
4 2,99 3,00
5 2,99 3,00
6 2,99 2,99
7 2,97 3,01
8 2,98 3,02
9 2,98 3,00
10 2,96 2,98
11 2,97 3,02
12 2,97 3,01
13 2,97 3,00
14 2,96 3,03
15 2,97 3,01
16 2,96 3,01
17 2,97 3,02
18 2,97 3,00
19 2,97 3,00
20 2,97 2,99
21 2,98 2,98
22 2,98 3,02
23 2,99 2,98
24 2,98 3,01
25 2,97 2,99

Fonte: Préprio autor.

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 21, quatro parametros
basicos da estatistica descritiva foram calculados conforme mostrado na Tabela 22.
O parametro Ra apresentou média aritmética de 2,98+0,01um e 3,00£0,01um,
respectivamente quando utilizado o SURFTEST SJ-210 e o Mahr Surf GD 2. Esses
valores somados ao desvio padrao apresentam uma diferenca percentual de
aproximadamente 1% quando comparados ao valor da rugosidade padrdo (Ra =
2,97um). Quando considerada a repetitividade, essa diferenca percentual néao
ultrapassa 2%, valor este também abaixo do limite especificado no Manual do Usuario
do rugosimetro Mitutoyo (uma dispersao de até +3% do valor nominal). O coeficiente
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de variagdo das medicdes realizadas (Tabela 22) apresentou um valor maximo de
0,49%, indicando uma dispersado pouco expressiva dos valores absolutos individuais

em relagdo a média aritmética.

Tabela 22: Resultados gerias da estatistica descritiva das medigoes de

rugosidade
Média Desvio Repetitividade a cV
Equipamento aritmética Padréo probabilidade de 95% (%)
(pm) (pm) (um)
SURFTEST SJ-210 2,98 0,01 0,02 0,31
Mahr Surf GD 2 3,00 0,01 0,03 0,49

Fonte: Préprio autor.

O teste de normalidade de Shapiro (Shapiro-Wilk’s W test) foi utilizado para
verificar a homogeneidade de distribuicdo dos valores mensurados a uma
probabilidade padrao de 95%. Os resultados do teste sdo apresentados na Figura 64.

Observa-se que a distribuicdo das ocorréncias se assemelha ao perfil da curva
gaussiana (linha em vermelho), ou seja, ha um maior nimero de observagdes na
medida em que os valores mensurados sado semelhantes ao valor médio
representativo (ponto de inflexdo da curva gaussiana). Mais importante e assertiva
que essa analise visual sdo os resultados quantitativos do p-valorcaiculado associados
ao indice “W” do teste de Shapiro (“p” na Figura 64). Conforme apresentado, os
valores de p-valorcaiculado foram de aproximadamente 0,9 e 0,2, respectivamente para
os equipamentos SURFTEST SJ-210 e Mahr Surf GD 2. Quando comparados ao p-
valorreferencia (0,05), todos os valores apresentados foram maiores e, portanto, foi
possivel afirmar que as medigdes realizadas sobre a superficie padrdao apresentaram

distribuicdes homogéneas, similares a distribuicdo gaussiana.
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Figura 64: Histogramas da variavel Ra obtidos no teste de normalidade de
Shapiro: rugosimetros SURFTEST SJ-210 (a) e Mahr Surf GD 2 (b)

Histograma: R
Shapiro-Wilk W=,98387, p=,94960
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Fonte: Préprio autor.

Apo6s confirmar a normalidade das medig¢des realizadas com os equipamentos,
o teste de hipbtese paramétrico t-Student Test foi aplicado para avaliar a similaridade
dos valores de Ra em padréo de confiabilidade de 95%. Conforme apresentado na
Tabela 23, por meio dos dados validos para analise, um indice de t-Student igual a -
8,08 foi obtido ao comparar os grupos (equipamentos de medi¢gao) com seus devidos
valores representativos. Associado a esse indice, o valor de p-valorcaiculado fOi

determinado em 0,00. Sendo menor que 0,05, rejeitou-se a hipotese nula de
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similaridade estatistica e, portanto, foi possivel confirmar diferenca significativa entre

as medigdes realizadas com os equipamentos.

Tabela 23: Resultado estatistico de hipétese nao paramétrico Mann-Whitney U
Test

N° de Graus de Valor
Equipamento dados . representativo  t-Student  p-valorcaiculado
. liberdade
validos (um)
SURFTEST SJ-210 2,98
25 48 -8,08 0,00
Mahr Surf GD 2 3,00

Fonte: Préprio autor.

A diferenca estatistica confirmada na Tabela 23 é apresentada graficamente na
Figura 65. A diferenca percentual entre os valores médios aritméticos foi menor que
1%.

Figura 65: Comparacgao entre os resultados representativos de Ra obtidos com

os equipamentos de medigao
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Fonte: Préprio autor.

A partir do resultado do teste de hipotese, cabe avaliar se o nivel de até 1% é
aceitavel ou nao para cada tipo de aplicacdo metrolégica. Considerando e utilizagao
do equipamento SURFTEST SJ-210 para fins académicos de pesquisa, por exemplo,

os resultados obtidos podem indicar a validagao satisfatéria do mesmo.
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